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RESUMO

A eficiéncia de um banco de dados esta ligada diretamente com o bom desempenho de
determinada aplicacdo ou sistema. Conseguir obter o0 maximo de desempenho do banco de
dados e seu sistema de gerenciamento pode ser o diferencial de determinado sistema. Existem
diversos sistemas de bancos de dados disponiveis, cada qual com suas particularidades. O
PostgreSQL é um sistema de cddigo aberto, amplamente usado nos mais diversos segmentos.
Por esse motivo, este trabalho apresenta um estudo sobre tuning em banco de dados
PostgreSQL, com o objetivo de verificar a melhora de desempenho das operacdes de consulta
apos sua aplicacdo. E realizada uma apresentagdo das técnicas de tuning disponiveis, com um
aprofundamento no estudo da técnica de tuning de indices, orientando a melhor forma quanto
ao uso, pois é imprescindivel que se haja com conhecimento e responsabilidade a fim de néo
causar impactos negativos ao sistema. As técnicas estudadas foram aplicadas em um estudo de
caso, no qual foi possivel verificar que se corretamente aplicadas, melhoram o desempenho das
consultas no PostgreSQL.

Palavras-chaves: Banco de dados. Desempenho. indices. PostgreSQL. Tuning.



ABSTRACT

The efficiency of a database is directly linked to the good performance of a particular
application or system. Getting the maximum performance from the database and your
management system can be the differential of a particular system. There are several database
systems available, each with its own particularities. PostgreSQL is an open source system,
widely used in many different segments. For this reason, this work presents a study on tuning
in PostgreSQL database, in order to verify the performance improvement of the query
operations after its application. A presentation of the available tuning techniques is carried out,
with a deepening in the study of the technique of tuning indexes, guiding the best way as to the
use, since it is imperative that there be knowledge and responsibility in order not to cause
negative impacts to the system. The techniques studied were applied in a case study, in which
it was possible to verify that if correctly applied, they improve the performance of the queries
in PostgreSQL.

Keywords: Database. Performance. Indexes. PostgreSQL. Tuning.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - indice denso Sobre Chave Primaria .........ccccecueveeureeerceeeeieeeseeeee s 21
Figura 2 - INdice denso aQrUPAOO ............ccevevereevieeeeeeeeeeeees st 21
Figura 3 - Indice esparso Sobre Chave Primaria.........c...cocveveveieeieeeieesseseeseesesess s 22
Figura 4 - Indice Primario ESParS0...........cc.cceveeveeercueieereeeessteseeses et 23
Figura 5 - indice de agrupamento com separacio de blocos por agrupamento...................... 24
FIQUra 6 - INAICE SECUNTATIO ........cvvveieeeeeeseces ettt en st 25
Figura 7 - INdiCe MUIINIVEL .........ovevieeieeeeeeseees ettt 27
Figura 8 - EStrutura de ArVOre B .......ccvciiviiciecieice ettt 28
Figura 9 - Indice de Arvore B-liNK ...........cc.cccovueuiuevcueeeeieceeseeeeee s esee s 29
Figura 10 - INAICE DB ANVOIE Br........oveeeeeeeseeeseees ettt 30
FIQUIA 11 - INOICE NASH ....voeeetceeese ettt 31
Figura 12 - IndiCe DIMAD .......cvveeeceeeceeee ettt 33
Figura 13 - Comando EXPLAIN ANALYSE ...t 45
Figura 14 - Plano de eXeCUGAOD GrafiCO .........cciveiieiieiie e 46
Figura 15 - NeSted 100D JOIN .....oiiiiiiiiicie ettt sbe e 47
FIQUIA 16 - MIEITE JOIN ...ttt bbbttt nn bbb nneene s 48
FIQUIA 17 - HASN JOIN ..ottt bbb 48
Figura 18 - Comando ANALYSE ... 50
Figura 19 - Comando VACUUM ..........ooiiiiicce ettt 51
Figura 20 - Plano de execucéo da consulta usando group bY .........ccccceevveveeieie i v 57
Figura 21 - Plano de execucdo da consulta usando group by com sintonia de indices ............ 58
Figura 22 - Plano de execugéo da consulta com o uso do operador like............ccocoovverinnnnnns 60
Figura 23 - Plano de execucdo da consulta com o uso o operador like com sintonia de indices
Figura 24 - Plano de execugdo da consulta com o uso o operador like com Sintonia e nioes.
NO formato eSPECITICAUO........ciuieeiiie e 62
Figura 25 - Plano de execucdo da consulta usando classe de operadores na sintonia de indices
Figura 26 - Fsi;n';;a;'e';ee;;;;ga'a;1;;;,;;;;ii;;u;aaa;;;aiﬁ;';Jag;;:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::2?,
Figura 27 - Plano de execucgédo da consulta usando join e where com sintonia de indices....... 66
Figura 28 - Plano de execucgéo da consulta com maltiplas colunas.............cccoevvieiininiinnnnns 68

Figura 29 - Plano de execucgéo da consulta com mdaltiplas colunas com sintonia de indices...69
Figura 30 - Plano de execucéo da consulta sobre a coluna in_baixXa_Visao ..........cccccceevervennnne 71
Figura 31 - Plano de execugdo da consulta com sintonia de indiCes..........cccovereriiniinienenns 72



Figura 32 - Plano de execuc¢do da consulta com sintonia de indices parciais ..........
Figura 33 - Plano de execugéo da consulta com fuNGEO...........ccoevveiiieicicniiiins

Figura 34 - Plano de execucdo da consulta com sintonia de indices em expressoes



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 - Sintonia de indices com 0 uso do parametro group DY ........ccceecvevveveiieseeie e, 59
Gréfico 2 - Sintonia de indices com 0 uso do operador lKe...........ccceeveveiiieincce s 64
Grafico 3 - Sintonia de indices sobre colunas chave de uniéo e filtro da clausula where......... 67
Grafico 4 - Sintonia de indices de mUltiplas coluNAS ..........c.cooviiiiiiininci e 70
Gréafico 5 - Sintonia de INdICES PArCIAIS.........cccveiieiieiieie e e 74

Gréafico 6 - Sintonia de INdICES BM EXPIESSOES ......cveieeireeiereerieeieseesieereseesre e sree e eeesreeses 77



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Comparacao de softwares de Benchmark ...........ccccoevvriniiiienin i

Quadro 2 - Critérios da sintonia de indice



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracteristicas de cada base de dados .........cccooeveveieiiiiciciceee e 56
Tabela 2 - Sintonia de indices com 0 uso do pardmetro group bY ........cccccvvveveeiicie v, 59
Tabela 3 - Sintonia de indices com 0 uso do operador liKe...........ccccvvveveiiese e 63
Tabela 4 - Sintonia de indices sobre colunas chave de unido e filtro da clausula where ......... 66
Tabela 5 - Sintonia de indices de mUItiplas COIUNGS............ccoeiieriiiiii e 69
Tabela 6 - Sintonia de INAICES PArCIAIS .......ecveiieiieie et 73
Tabela 7 - Sintonia de iNAICES eM EXPIESSOES ........civeiveiieeieiieiteeie e e sre e e nte e e sre e 77

Tabela 8 - Resumo d0 StUAD 0B CASO.......ovveeieeeeeeeeeeeee e, 78



ACID
DBA
GB
GHz
GIN
GiST
MVCC
OLTP
RAM
SSD
SGBD
SQL
TPC-C

LISTA DE SIGLAS

Atomicidade, Consisténcia, Isolagéo e Durabilidade
Administrador de Banco de Dados
Gigabyte

Gigahertz

Generalized Inverted Index

Generalized Search Tree

Controle de Concorréncia Multiversdo
Online Transaction Processing

Random Access Memory

Solid State Drive

Sistema Gerenciador de Banco de Dados
Linguagem de Consulta Estruturada

Transaction Processing Performance Council



1.1
1.2

2.1

211
2.1.2
2.1.3
2131
2.1.3.2
2.1.3.3
2.1.33.1
2.1.33.2
2134
2134.1
2.1.3.4.2
2.1.35
2.1.3.6
2.1.3.7
2.2

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt 14
OBJETIVOS DO TRABALHO ..ottt 15
ORGANIZAQAO DO TRABALHO ...ttt 15
SINTONIA EM BANCO DE DADOS ........cooiiieiniieiee e 17
TIPOS DE SINTONIA L.ttt et e s ve e e s e e e aae e s eaneesenneeeas 17
SINTONIA O SGBD .......ciiiiiiiiee bbb 18
SINtONIA e CONSUITAS .....covieiieiecie e 18
SINTONIA AE TNAICES ...vveeieicie et ne e 19
INAICE TENSO .....cvoviececee ettt an s 20
INAICE ESPAISO ...ttt en s 21
indices ordenados de Um UNICO MIVE ........co..cvvevceereiieesseeeee e, 22
Indices primarios e de agrupamento .............ccevcueeeveueeeereceeseieeees s senenen, 22
INAICES SECUNUATIOS .......cvoveece ettt 24
INAICES MUITINIVEIS........cvocevceseecee ettt 26
INAICES 0B AIVOIE Bt ...ttt 28
INICES UE ArVOIE B.....oeeeceee ettt 29
INAICES HE NASH ...t 30
INAICES DIIMADP ...ttt 32
O processo de sintonia de INAICES.........c.civeiiiieieee e 33
TRABALHOS RELACIONADOS ......ooiiiiieieeterte ettt 34
INDICES NO POSTGRESQL .....o..ucvieevieeeeiieseeeesesissessesssessessess s sesessn s, 36
TIPOS DE INDICES DO POSTGRESQL ... eeee e, 36
INDICES DE MULTIPLAS COLUNAS .....coriiiiiiriineeeeeseiesssessessesssssssessessneees 37
INDICES UNICOS.....oceuiererrieereeseeeeesseesessssssssssssssssssssessssssssssssssssesssesssssessseses 37
INDICES EM EXPRESSOES .....ovuuiieieeirieeiieeesisessssssssssssessssssesssssssssssesssenes 38
INDICES PARCIAIS ....ooverieeieeieiseeeeesseeesese s sssss st ssesssssssssessssssessessneees 38
FATORES QUE COMPROMETEM O USO DE INDICES ......coooevevrireeerrrnnne, 39
RECOMENDAGOES DE USO DE INDICES ......overiueerreeeireeeesneesseeseseseesesesenes 40
CLASSES DE OPERADORES .......oi ettt 41



5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

6.1
6.2

7.1
7.2
7.2.1
7.2.2
7.3
7.3.1
7.3.2
7.4

7.4.1
7.4.2
7.5

7.5.1
7.5.2
7.6

7.6.1
7.6.2

BENCHMARK ..o 42

SOFTWARES DE BENCHMARK ...ttt e 42
PLANO DE EXECUGAO ...t ves e esassassae s 44
PLANO DE EXECUQAO TEXTUAL ATRAVES DO COMANDO EXPLAIN..... 44
PLANO DE EXECUCAO EM MODO GRAFICO ......coooveeeeereeeereeeeerersreeeneenans 45
FUNCIONAMENTO DO PLANO DE EXECUGCAO .......ouoveveeeeeeeeeeeeesee e 46
COMANDO ANALYSE ...ttt ettt etae s aee st sae e e sve e e ae e e nnaee e 49
COMANDO VACUUM .....ooiiieiieeteeeeete ettt ettt sne e 50
PROPOSTA DE IMPLEMENTAC}AO ............................................................... 52
ESPECIFICACAO DO AMBIENTE UTILIZADO NO ESTUDO DE CASO........ 52
DEFINIC;AO DA PROPOSTA ..ottt saee et e e e e nare e 52
ESTUDO DE CASO ...ttt 56
BASE DE DADOS ...ttt ettt st st st 56
SINTONIA DE INDICES COM O USO DO PARAMETRO GROUP BY ............. 57
Analise do plano de exeCUGA0 gerado.........cocureirirereiniieee e 57
Analise dos dados € CONCIUSAD ........coeerieieieriiiesere e 59
SINTONIA DE INDICES COM O USO DO OPERADOR LIKE.........cccoververrrene. 60
Analise do plano de eXeCUGA0 gerado.........cccereerirereinieieee e 60
Analise dos dados € CONCIUSAD ........ceeerieieiiiiieise e 63
SINTONIA DE INDICES SOBRE COLUNAS QUE SAO CHAVE DE UNIAO DA
CLAUSULA JOIN E FILTRO DA CLAUSULAWHERE.......ccoovveiererereerereneens 64
Analise do plano de eXeCUGE0 Erad0.........couvvrierieriirieriniiee e 65
Andlise dos dad0os € CONCIUSAD ........ccueiiirieiiiie e 66
SINTONIA DE INDICES DE MULTIPLAS COLUNAS........cooveverreeereeeereireene 67
Analise do plano de eXeCUGE0 Erad0.........couvvrierieriirieriniiee e 68
Andlise dos dados € CONCIUSAD ........ccueeiiriiiiiieieie e 69
SINTONIA DE INDICES PARCIAIS ..ot 71
Analise do plano de eXeCUGAO0 gEradO.......ccveieiierieeieiiese e see e 71
Andlise dos dad0os € CONCIUSAD ........ccueiiuiiiiiiiie e 73



7.7 SINTONIA DE INDICES EM EXPRESSOES ..o, 74

7.7.1 Analise do plano de eXeCUGAO0 gErado.......cccveveiieiiveieiiesie e 75
7.7.2 ANAlise doS dad0S € CONCIUSAO .......ceeeeeeeeeee et e e e e e e 77
7.8 RECOMENDAGCOES DE USO DE INDICES .......ovveveeveeeeeiereeseeseeseeessesesnsennes 78
8 CONSIDERAGOES FINAIS ..ottt stese st 80
8.1 TRABALHOS FUTUROS ...ttt eee e e e e e e eeveseaeeesaaaeneees 81
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....cooeeeeeeeeeeeeeeeee et 82
ANEXO A - COMANDOS SQL PARA A CRIAC}AO DA BASE DE DADOS BD1....... 84
ANEXO B - COMANDOS SQL PARA A CRIAC;AO DA BASE DE DADOS BD2....... 85

ANEXO C - COMANDOS SQL PARA A CRIACAO DA BASE DE DADOS BD3....... 88



14

1 INTRODUCAO

Atualmente os sistemas de bancos de dados sdo essenciais na vida da sociedade
moderna, eles estdo presentes na maioria das atividades: retirar ou depositar dinheiro em um
banco, comprar um produto em um site, buscar um numero na agenda do telefone ou nos
aplicativos dos nossos telefones celulares. Nas empresas sdo usados para armazenar dados de
estoques, vendas, setor de pessoal e contabilidade.

Para Rob e Coronel (2011) um banco de dados é uma estrutura computacional
compartilhada que armazena um conjunto de dados do usuério final. Para manipularmos esses
dados, usamos o Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) que “[...] ¢ um conjunto de
programas que gerenciam a estrutura do banco de dados e controlam o acesso aos dados
armazenados. ”. (ROB; CORONEL, 2011, p.6), além de garantir a disponibilidade dos dados
de forma eficaz.

Geralmente logo apds a implementacdo de um sistema, 0 SGBD consegue disponibilizar
as informacGes com rapidez. Porém, com o passar do tempo ocorre um aumento expressivo e
muitas vezes ndo planejado de informac6es no banco de dados, que por muitas vezes acaba
comprometendo o desempenho do SGBD. Rob e Coronel (2011, p. 470) descrevem que:
“Infelizmente, a mesma consulta pode funcionar bem um dia e ndo tao bem dois meses depois”.
E nessa hora que sdo aplicadas as técnicas de tuning.

A palavra tuning pode ser traduzida como sintonia ou ajuste. Tuning trata do ajuste do
desempenho do banco de dados ou de comandos de Linguagem de Consulta Estruturada (SQL),
gue visa minimizar o caminho usado pelo SGBD para buscar os dados em seu banco de dados,
conforme Rao e Krishna (2014).

Para um banco de dados ter um desempenho adequado é necessario tomar boas decisdes
durante o projeto desse sistema, estimando corretamente o volume de dados que ira receber,
relacfes de tabelas, consultas que serdo realizadas e a frequéncia delas. Entretanto muitas
decisdes tomadas na fase de projeto podem se mostrar ineficientes, sendo que o real
funcionamento do banco de dados é conhecido apos a sua implementacdo e conforme a carga

de dados for aumentando expressivamente.
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1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O principal objetivo deste trabalho € verificar a melhora de performance do banco de
dados PostgreSQL com a aplicacdo de técnicas de tuning através de um estudo de caso. A

proposta do estudo de caso sera realizada através dos seguintes objetivos especificos:

» Escolher as técnicas de tuning que serdo aplicadas no estudo de caso;
» Elencar os principais fatores que podem comprometer o desempenho do banco de dados;
» Aplicar as técnicas de tuning escolhidas no estudo de caso;

> Analisar os resultados obtidos no estudo de caso.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em oito capitulos para uma melhor compreensao.

No primeiro capitulo é realizada uma introdugdo sobre o tema abordado, e também o
conceito e o significado da palavra tuning. Por fim, sdo destacados os objetivos do trabalho e
sua estruturacéo.

No segundo capitulo é abordado o conceito de sintonia em banco de dados, tipos
existentes e defini¢cdes, com énfase na sintonia de indices, no qual sdo apresentados 0s conceitos
sobre os tipos de indices em bancos de dados relacionais. Ao final deste capitulo, sdo
apresentados alguns trabalhos relacionados a essa area.

No terceiro capitulo sdo abordados os tipos de indices no PostgreSQL, conceituagéo e
exemplos, bem como a apresentacdo dos fatores que possam comprometer o uso e a utilizagédo
de modo eficiente.

No quarto capitulo € abordado o conceito de Benchmark e suas classificagdes, também
sdo citados alguns exemplos de softwares de Benchmark.

No quinto capitulo € apresentada uma explicacdo detalhada sobre o plano de execucao
montado pelo PostgreSQL, abordando os tipos existentes e o funcionamento.

No sexto capitulo é apresentada a proposta de solugéo, descrevendo o ambiente usado,

destacando como serd a implementacéo e os critérios a serem usados.
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No sétimo capitulo é apresentado o estudo de caso, contendo a identificacdo e a
descricdo das bases de dados usadas, os testes realizados, os dados coletados e as respectivas
avaliacdo dos resultados de cada teste.

No oitavo capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais, a contribuicdo do trabalho

e possiveis temas para trabalhos futuros.



17

2 SINTONIA EM BANCO DE DADOS

Quando determinado banco de dados entra em producéo, as operacdes nele realizadas
podem apresentar problemas que ndo foram considerados ou esperados na sua fase de projeto.
Através de um monitoramento constante da utilizagdo dos recursos e processamento interno do
SGBD, podem ser descobertos gargalos como disputa pelos mesmos dados ou dispositivos e
volume de atividades.

Conforme Elmasri e Navathe (2011) os objetivos da sintonia em banco de dados sédo
justamente tratar esses gargalos, fazendo com que as aplica¢fes que usam esse banco de dados
sejam executadas com mais rapidez, diminuam o tempo de resposta de transacdes e melhorem
0 desempenho geral das transacdes.

Oliveira et al. (2015) define em sua pesquisa que o principal objetivo da sintonia é a
busca pelo melhor desempenho, que pode ser realizada através de ajustes das configuracdes,
parametros e projeto fisico, selecdo de estruturas de acesso e duplicacdo de estruturas fisicas,
sempre de acordo com a carga trabalho do banco de dados.

Rob e Coronel destacam que

A sintonizacdo de desempenho de banco de dados refere-se a um conjunto de
atividades e procedimentos projetados para reduzir o tempo de resposta de um sistema
de banco de dados - ou seja, para assegurar que uma consulta do usuério final seja
processada pelo SGBD no periodo minimo de tempo. (2011, p.471).

Conforme destacado pelos autores, a sintonia é um processo que se aplica para ganho
de desempenho. O processo de sintonia em um banco de dados consome bastante tempo de um
Administrador de Banco de Dados (DBA) ou outros profissionais da area, logo se pode afirmar
que s6 é valido trabalhar a sintonia em bancos de dados que estejam realmente com problemas

de desempenho em determinadas operagoes.

2.1 TIPOS DE SINTONIA

O processo da sintonia pode ser aplicado em todo o projeto do banco de dados, ndo
somente aos comandos SQL. Para Tramontina (2008), os ajustes para otimizacdo podem ser
aplicados em sua estrutura logica, estrutura fisica e na alocagdo da memoria, ou seja, em todos

0s setores do projeto em que é possivel realizar algum tipo de ajuste que traga melhorias.
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Nas proximas se¢des serdo abordados o0s seguintes processos de sintonizagéo:

» Sintonia do SGBD: Ajustar os parametros de configuracdo usados pelo SGBD para
realizar as operacdes sobre o banco de dados.

» Sintonia de consultas: Reescrita de consultas para melhorar o desempenho do
otimizador e evitar recuperar informagdes que ndo serdo usadas.

» Sintonia de indices: Criacdo de estruturas auxiliares para evitar acessos a memoria

secundaria e com isso melhorar o desempenho do banco de dados.

Por definicdo do autor, a técnica de sintonia de indices serd a mais desenvolvida nesse

estudo e posteriormente aplicada no estudo de caso.

2.1.1 Sintonia do SGBD

Muitas vezes o administrador do banco de dados realiza a instalacdo padrdo do banco
de dados, ndo levando em conta que existem muitos parametros que podem néo estar de acordo
com o tipo e quantidade de dados que serdo armazenados e processados.

Tramontina (2008) define que a sintonia dos parametros de configuracdo do SGBD é
um processo muito importante, pois ela visa sintonizar parametros como ajuste de alocacdo de
memdria, ajustar o numero maximo de conexdes simultaneas, ajustes dos caminhos de acessos,
ajustes de entrada e saida (1/O) para se obter uma alocagdo apropriada de recursos e manter 0s

registros da base de dados contiguos.

2.1.2 Sintonia de consultas

Grande parte das consultas realizadas muitas vezes ndo alcangam o desempenho
esperado por serem escritas pensando no resultado, e ndo na sua performance. Motivos como,
a falta de conhecimento técnico dos desenvolvedores ou o tempo disponivel para entrega de um
projeto, sdo vistos frequentemente. Somando isso ao fato da maioria das transacfes serem de
consultas, a sintonia de consultas € um processo que toma muito tempo dos profissionais dessa

area.
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Fritchey define que

Sintonia de desempenho de consulta continua a ser um mecanismo vital para melhorar
0 desempenho dos seus sistemas de gerenciamento de banco de dados. A beleza da
sintonia de desempenho de consulta € isso, em muitos casos, uma pequena mudanca
para um indice ou uma consulta SQL pode resultar em um aplicativo muito mais
eficiente a um custo muito baixo. Nesses casos, 0 aumento de desempenho pode ser
de ordem de magnitude melhor do que o oferecido por uma CPU incrementalmente
mais rapida ou um otimizador um pouco melhor. (2012, P. 1).

Se uma consulta SQL for mal escrita, ela pode levar o otimizador a escolher um caminho
que ndo é o mais adequado, fazendo com que sejam realizadas mais opera¢des do que era
realmente necessario para conseguir recuperar as informacdes solicitadas. A sintonia de
consultas visa a recuperacdo dos dados desejados no menor tempo possivel.

A principal forma de realizar a sintonia em consultas € a reescrita delas, escrevendo-as
de tal forma que o otimizador ndo precise perder tempo reescrevendo a consulta e evitando que
seja escolhido um caminho que nédo seja 0 mais adequado ou que recupere mais informacées do
gue realmente seja necessario. Como um exemplo disso, pode-se citar consultas que usam
SELECT * FROM, que devem ser analisadas e reescritas para trazer somente os dados realmente
necessarios, pois esse tipo de consulta realiza uma busca sequencial e acarreta em trazer toda a
informacdo guardada, acarretando uma possivel perda de desempenho.

A principal justificativa para a técnica de sintonia de consultas ser uma das primeiras a
ser usada é que ela afeta somente a consulta que sera reescrita, ndo se propagando para 0s
demais comandos, evitando maiores interven¢des no funcionamento do banco de dados,

conforme Sasha e Bonnet (2003).

2.1.3 Sintonia de indices

“A indexacdo talvez seja o método de otimizagdo mais importante, pois ¢ o que
consegue obter melhores resultados em menor espago de tempo. ”. (MILANI, 2008, p. 220).
Porém para falar sobre sintonia de indices, € necessario falar um pouco do que sdo estruturas
de indices e como funcionam.

Alves (2014) define que um indice nada mais é do que um arquivo auxiliar que contém
um campo de determinada tabela (quando um indice simples) ou mais de um campo (caso seja
um indice composto) definidos como campos de indexacdo que possuem o valor do campo e

ponteiros que direcionam para o registro em si dentro da tabela de dados.
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Rob e Coronel (2011) definem que um indice é uma estrutura ordenada de chaves e
ponteiros, que sdo utilizados pelos SGBD’s para recuperar dados de forma mais eficiente e

recuperar dados ordenados por mais de um atributo.

Elmasri e Navathe (2011) classificam os indices em:
indices ordenados de um Gnico nivel:
Iindices multiniveis dinamicos;

indice de hash;

YV V V VY

indice bitmap.

Ja Silberschatz, Korth e Sudarshan (2012) classificam os indices em:
> Indices ordenados;
= Densos;
= Esparsos.
> Indice de hash.

2.1.3.1 indice denso

Aparece um registro de indice para cada valor de chave de busca no arquivo. Pode-se
ter um indice de agrupamento denso, se cada registro de indice contém o valor da chave de
busca e um ponteiro para o primeiro registro de dados com esse valor, e um indice denso nao
agrupado, onde o indice armazena uma lista de ponteiros para todos os registros com 0 mesmo
valor caso a chave de busca ndo seja uma chave primaria, conforme Silberschatz, Korth e
Sudarshan (2012).

A Figura 1 mostra um exemplo de um indice denso sobre uma chave de busca primaria,
ja a Figura 2 mostra um exemplo de um indice denso agrupado para um campo com valores

repetidos.



Figura 1 - indice denso sobre chave primaria

VNN

10101 10101 Srinivasan| Comp.Sci.{ 65000
12121 12121 WU Finance {90000
15151 15151 | Mozart Music 40000
22222 22222| Einsten | Physics 95000
32343 32343] El Said History 160000
33456 33456| Gold Physics | 87000
45565 45565 Katz Comp.Sci.| 75000
58583 58583 | Califieri | History 62000
76543 76543 | Singh Finance |80000
76766 76766| Crick Biology |72000
383821 83821 | Brandt Comp.Sci.| 92000
98345 98345| Kim Elec. Eng.|80000] .|

)

Fonte: Silberschatz, Korth e Sudarshan (2012).

Figura 2 - Indice denso agrupado

Biology 76766] Crick Biology [72000
(ﬁnml?. Sci, 10101 | Srinivasan| Comp.Sci.| 65000
Elec. Eng. q 45565| Katz Comp.Sci.| 75000
Finance \\ 83821 | Brandt Comp.Sci.| 92000
History \ 98345| Kim Elec. Eng.| 80000
Music N 12121 Wu Finance {90000
Physics \\ 76543 Singh Finance [80000
‘ 32343| El Said __ [History 60000
58583 | Califieri | History 62000

15151 | Mozart Music 40000

22222| Einstein | Physics {95000

33465| Gold Physics  |87000

JQQQWQNQQQUQ

Fonte: Silberschatz, Korth e Sudarshan (2012).

2.1.3.2 Indice esparso

21

Uma entrada de indice aparece apenas para alguns valores de chave de busca. Esse tipo

de indice pode ser usado apenas se for um indice agrupado, ou seja, se for armazenado

ordenadamente conforme a chave de busca. Cada registro de indice contém o valor da chave de

busca e um ponteiro para o primeiro registro de dados com esse valor, conforme Silberschatz,
Korth e Sudarshan (2012).

A Figura 3 mostra um exemplo de um indice esparso sobre uma chave de busca

priméria.
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Figura 3 - Indice esparso sobre chave primaria

[.—m]m——1——- 10101 Srinivasan| Comp.Sci.| 65000 =
32343 | | 12121| WU Finance |90000] 177
76766 15151 | Mozart Music 40000 7
SRSEEESS 22222 | Einsten Physics 95000 7
32343 ]| El Said History | 60000 7
33456 Gold Physics |87000] 1
45565 | Katz Comp.Sci.| 75000 L/
58583 ]| Califieri | History 62000 :J
76543 | Singh Finance {80000 %
76766| Crick Biology | 72000 i
83821 Brandt Comp.Sci.| 92000 é

08345 Kim Elec. Eng.[80000] 4~ —

Fonte: Silberschatz, Korth e Sudarshan (2012).

2.1.3.3 indices ordenados de um Gnico nivel

Elmasri e Navathe (2011) e Silberschatz, Korth e Sudarshan (2012) definem que indices
ordenados de um Unico nivel sdo estruturas que podem ser assimiladas com um indice ordenado
de um livro, onde temos uma lista de capitulos e secdes e seus devidos endere¢os, que sdo 0s
nameros de paginas correspondentes ao conteddo especificado. Esse tipo de indice armazena o
valor do campo de indice juntamente com uma lista de ponteiros para todos os blocos de disco

que contém registros com esse valor de campo, esses valores sdo ordenados para que seja
possivel aplicar uma pesquisa binaria no indice.

2.1.3.3.1 indices primarios e de agrupamento

Silberschatz, Korth e Sudarshan (2012) definem que um indice de agrupamento é aquele
cujo a chave de busca define a ordem sequencial do arquivo, e que esses indices também sdo
chamados de primarios. Um indice primario pode ser montado baseado em qualquer chave de
busca desde que essa chave defina a sequencialidade do arquivo, ndo sendo necessariamente a
chave primaria.

Elmasri e Navathe definem que

Um indice primario é um arquivo ordenado cujos registros sdo de tamanho fixo com
dois campos, e ele atua como uma estrutura de acesso para procurar acessar de modo
eficiente os registros de dados em um arquivo. O primeiro campo é do mesmo tipo de
dado do campo de chave de ordenacdo - chamado de chave primaria - do arquivo de
dados, e 0 segundo campo é um ponteiro para um bloco de disco (um endereco de
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bloco). Existe uma entrada de indice (ou registro de indice) no arquivo de indice
para cada bloco no arquivo de dados. Cada entrada de indice tem o valor do campo de
chave priméria para o primeiro registro em um bloco e um ponteiro para esse bloco
como seus dois valores de campo. (2011, p. 425).

A Figura 4 mostra um exemplo de um indice primario esparso, onde o nimero total de
entradas no arquivo de indice é igual ao nimero de blocos de disco no arquivo de dados
ordenados. O primeiro registro em cada bloco de arquivo de dados € o registro de ancora de

cada bloco.

Figura 4 - Indice primario esparso

Chave primaria
Cod Nome idade
1 Agenor 22
2 José 35
3 Alicia 413
4 Janete 51
Valor de chave  Ponteiro 5 Aline 18
indice primario
1 ﬁ 6 Marlice 20
5 ] 7 Beno 31
11 8 Vilma 24
9 Celso 33
10 Neli 21
11 Agnes 19
12 Pedro 18
13 lodo 27
14 Gessica 38
15 Lucia 32

Fonte: Autor.

As principais vantagens de usar um indice primario € o fato de que pode-se realizar uma
pesquisa binaria no arquivo de indices, realizando menos acessos de blocos de disco do que
uma pesquisa no arquivo de dados, e que o0 arquivo de indices ocupa um espago bem menor em
relacdo ao arquivo de dados por ter bem menos entradas de indices, e pelo fato de que cada
entrada de indice geralmente é menor em relacdo a entrada de dados, por ter apenas duas
colunas.

A principal desvantagem do indice primario é a incluséo e exclusdo de novos registros,
pois se incluirmos um registro no seu devido lugar definido pelo ordenamento no arquivo de
dados, aléem de mover registros no arquivo de dados, provavelmente sera necessario a alteracédo

do arquivo de indices para alterar os registros ancora de alguns blocos.
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Os indices de agrupamento s&o criados a partir de um campo do arquivo de dados que
ndo tenham um valor distinto para cada registro e que contenham registros com o mesmo valor
de campo, que formam os agrupamentos. Isso difere esse tipo de indice de um indice primario,
que exige que o campo de ordenacéo do arquivo de dados tenha valor distinto para cada registro.
Para cada valor distinto do campo de agrupamento ha uma entrada no indice de agrupamento e
o0 valor do ponteiro para o primeiro bloco no arquivo de dados que tem um registro com esse
valor para seu campo de agrupamento, conforme Elmasri e Navathe (2011).

A Figura 5 mostra um exemplo de indice de agrupamento com um cluster de bloco

separado para cada grupo de registros com o mesmo valor do campo de agrupamento.

Figura 5 - indice de agrupamento com separacdo de blocos por agrupamento

Campo de agrupamento

Filial CPF Norme

1
1
1

Valor do campo de agrupamento Ponteiro ponteiro de bloco - NULL

indice de agrupamento

1 ] _I—) 2
2 —] 2
3 2
2

ponteiro de bloco - NULL
3
3
3
3

ponteiro de bloco

3
3

ponteiro de bloco - NULL

Fonte: Autor.

A principal vantagem desse tipo de indice € que a insercdo e exclusao é simplificada
pelo fato de termos um bloco inteiro para cada valor do campo de agrupamento, ndo sendo

necessaria a reorganizacao constante do arquivo de indices para alterar os registros ancora.

2.1.3.3.2 Indices secundarios

Conforme Elmasri e Navathe (2011), um indice secundario oferece um meio secundario

para 0 acesso de um arquivo de dados em que ja exista um acesso primario. Pode ser criado em
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quaisquer campos ndo ordenados e que tenham valores distintos ou duplicados. O arquivo de
indice continua sendo ordenado e com dois campos, 0 primeiro campo é do mesmo tipo de dado
de algum campo nédo ordenado do arquivo de dados que seja um campo de indice, e 0 segundo
campo €é o ponteiro de bloco ou ponteiro de registro.

Silberschatz, Korth e Sudarshan (2012) definem que indices secundéarios sdo aqueles
onde a chave de busca especifica uma ordem diferente daquela especificada pelo arquivo. Por
esse fato, os indices secundarios sempre sdo densos, pois se ele armazenar apenas alguns
registros da chave de busca, os registros intermediarios ndo serdo encontrados se nao for feita
uma pesquisa no arquivo inteiro.

A Figura 6 mostra um exemplo de indice secundario com entradas de indices de
tamanho fixo e um arquivo de dados com o campo de indice com valores duplicados, onde o
endereco do ponteiro aponta para um bloco de disco que contém um conjunto de ponteiros, em
que cada um desses aponta para um dos registros do arquivo de dados. Caso um valor ocorrer
muitas vezes no arquivo de dados, de modo que seus ponteiros de registro ndo caibam em um

unico bloco de disco, uma lista ligada de blocos ou cluster é utilizada.

Figura 6 - indice secundario

ARQUIVO DE DADOS
(CAMPO DE
INDEXAGAO)
NUM_DEPARTAMENTO NOME SSN CARGO DATANASC SALARIO
T R |

| I

\ [
|
i

BLOCOS DE
PONTEIROS DE ; 4

;|- 0w

/

/ b
ARQUIVO DE iNDICE / /

(entradas <K(i), P())>)
VALOR  PONTEIRO
DO CAMPO DE BLOCO P4

1 ~
LBl SR

|| ajwin

4 -
| _-

«

—-|5so o

anoo

WO |-

Wowo

Fonte: Elmasri e Navathe (2011).
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A principal vantagem de um indice secundério € a melhora do desempenho de consultas
que usam chaves diferentes da chave de busca do indice agrupado. A principal desvantagem é
que necessita de mais espaco de armazenamento devido a seu numero de entradas e a sobrecarga

para modificacOes de registros.

2.1.3.4 indices multiniveis

Elmasri e Navathe (2011) definem que indices multiniveis podem ser classificados
como um indice de um indice, onde o primeiro nivel é um arquivo ordenado pela chave de
indexacdo, valores distintos e entradas de tamanho fixo. Os demais niveis sdo indices primarios
sobre o indice do nivel anterior. N6 Gltimo nivel o indice deve ocupar apenas um bloco. O
namero de acessos nesse tipo de indice é um a cada nivel e mais um ao arquivo de dados.

Para Silberschatz, Korth e Sudarshan (2012), um indice multinivel é composto de um
indice esparso (externo) sobre um indice agrupado (interno) onde as entradas de indice estardo
sempre ordenadas. Para localizar um registro € realizada uma busca binaria no indice externo,
apos encontrar o registro de valor menor ou igual, o ponteiro dele apontara para o bloco interno,
onde sera feita nova busca para encontrar o registro de valor menor ou igual que apontara para
0 arquivo de dados que contém o valor.

A Figura 7 representa um exemplo de indice multinivel construido em um indice

primario.
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Figura 7 - indice multinivel

ARQUIVO DE INDICE DE DOIS NIVEIS ARQUIVO DE DADOS
CAMPO-
CHAVE
PRIMARIO
| 2
PRIMEIRO NIVEL -
(BASE) g 5
‘__.)'
/( a - _______-'F". B ]
a — 12 |
= "
— T 21
g
29
| 35
SEGUNDO NIVEL — 36
(TOPQ = —1
% a1 =
v = 41
51 . T 41 |
-H""\-\.
~— 45 |
e,
e T
52
A 55
e 58
.-"-)-
55 - - 63
— 66
1 | 7
o, SO 78
—
T 80
B2
85 | . = &5
B9

Fonte: Elmasri e Navathe (2011).

Elmasri e Navathe (2011) e Silberschatz, Korth e Sudarshan (2012) definem que indices
de um Unico nivel sdo vantajosos enquanto arquivos gque podem ser mantidos na memoria
principal. Num arquivo de indice muito grande é necessario realizar varios acessos a disco,
gerando perda de sua eficiéncia. Ao usar os indices multiniveis, se manusear um arquivo muito
grande, pode-se criar niveis de indices adicionais para que possam ser carregados na memoria
principal, reduzindo ao m&ximo o nimero de acessos a disco e evitar acessos sequenciais aos
arquivos.

indices multiniveis estdo bastante relacionados as estruturas de arvores, normalmente
sdo implementadas usando estruturas de dados chamadas arvore B e sua variagéo, a arvore B+,

que estdo descritas a seguir.
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2.1.3.4.1 indices de arvore B+

Rob e Coronel (2011) recomendam usar o indice de arvore B+ em tabelas que o valor
das colunas é repetido poucas vezes. Definem o indice de arvore B+ como uma estrutura de
dados ordenada, disposta como arvore descendente armazenada separadamente dos dados,
sendo que as folhas de menor nivel contém ponteiros para as linhas de dados.

Elmasri e Navathe (2011) definem que a estrutura de um indice de &rvore B+ difere
entre 0s nos internos e folha. Os nds folha mantém uma entrada para cada valor do campo de
pesquisa acompanhado de um ponteiro de dados que aponta para o registro/bloco de registros
caso 0 campo de pesquisa seja chave e normalmente sdo ligados. Num campo de pesquisa ndo
chave o ponteiro aponta para um bloco com ponteiros para os registros do arquivo de dados.

A Figura 8 mostra a estrutura de uma arvore B+, a primeira parte demonstra 0s nds

internos, ja a segunda parte demonstra os nés folha.

Figura 8 - Estrutura de arvore B+

@ [P L [ [ Ralor [/ [ ] iyl
/ Ponteiro Ponteiro Ponteiro

de arvore de arvore de arvore

/\ /\

X< K K <X<K; K< X

(b) Ponteiro
=2
Pri ‘ | Kq_1| 'Prq_1| proxumo.__._para proximo
né folha na
arvore

| K |1|Pr1| | Ko |0Pr2| I Ki

Y Y Y
Ponteiro Ponteiro Ponteiro Ponteiro
de dados de dados de dados de dados

Fonte: Elmasri e Navathe (2011).

Uma variacdo de um indice de arvore B+ € a chamada arvore B-link de Lehman-Yao,
esse tipo exige que cada no, tanto interno como folha precisa manter um ponteiro para o seu
irmé&o da direita.

A Figura 9 mostra o exemplo de um indice de uma B-link de Lehman-Yao.
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Figura 9 - indice de arvore B-link

([Fision]
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Fonte: Silberschatz, Korth e Sudarshan (2012).

As principais vantagens do indice de arvore B+ é o desempenho com arquivos grandes,
pelo fato de ter a estrutura de arvore balanceada que exige menos acessos ao disco. “AsS
pesquisas nas arvores B+ sdo diretas e eficientes. Porém, a insercao e exclusdo sdo um pouco
mais complicadas, mas ainda eficientes.”. (SILBERSCHATZ; KORTH; SUDARSHAN, 2012,
P. 333).

2.1.3.4.2 Indices de arvore B

Silberschatz, Korth e Sudarshan (2012) destacam que a principal diferenca entre um
indice de arvore B para um indice de arvore B+, é que em um indice de arvore B elimina a
redundancia de valores chaves, pois tem um ponteiro adicional para cada n6 ndo folha que
aponta para o registro de arquivos.

Elmasri e Navathe (2011) resumem a arvore B como uma estrutura de acesso multinivel
no formato de uma arvore balanceada em que cada no precisa estar pelo menos com 50 % da
capacidade, de ordem p, sendo que cada no pode ter p - 1 valores de pesquisa.

A Figura 10 mostra a estrutura de um indice de arvore B, na primeira parte, um né de

uma arvore B. A segunda parte, mostra um indice de arvore B de ordem 3.
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Figura 10 - indice de arvore B
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Fonte: EImasri e Navathe (2011).

Pelo fato de um indice de arvore B armazenar um ponteiro adicional nos nds ndo folha,
faz esse tipo de indice resultar em arvores geralmente maiores se comparadas a um indice de
arvore B+ equivalente, ja que a ordem costuma ser grande. Tendo uma arvore maior, a pesquisa

nesse tipo de arvores muitas vezes é maior.

2.1.3.5 indices de hash

“[...] Utiliza-se um algoritmo para criar um valor de hash a partir de uma coluna de
chave. Esse valor aponta para uma entrada em uma tabela de hash que, por sua vez, aponta para
a localizagdo real da linha de dados.”. (ROB; CORONEL, 2011, p.481).

Para Silberschatz, Korth e Sudarshan (2012), indices hash organizam as chaves de busca
com ponteiros associados em uma estrutura de arquivo hash. Uma funcéo de hash é aplicada
sobre uma chave de busca para identificar um bucket, nele sdo armazenados a chave e 0s

ponteiros associados. Caso um bucket fique cheio é criado um bucket de estouro.
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A Figura 11 representa um indice hash, cada bucket possui um tamanho 2, porém um
bucket possui mais registros associados, de modo que seja criado um bucket de estouro. A

funcdo hash usada é o médulo 8 sobre a soma dos digitos.

Figura 11 - indice hash

bucket
76766 |
bucket 1
45565 | -
76543 |
bucket 2

2222 | 76766 | Crick Biology 72000

10101 | Srinivasan | Comp. Sci. | 65000

biicket 3 45565 | Katz Comp. Sci. | 75000

0001 1 2 —>| 83821 |Brandt | Comp.Sci. | 92000

» 98345 | Kim Elec.Eng. | 80000

— 12121 | Wu Finance 90000

bucket 4 \+ 76543 | Singh Finance 80000

~| 32343 | ElSaid | History 60000

> 58583 | Califieri | History 62000

o[ D561 | Mozart | Music | 40000

bucket 5 _l/ > 2200 | Einstein | Physics | 95000

15151 | | 58583 | 1|||»| 33465 | Gold | Physics | 87000

33456 | 1| | 98345 | -
bucket 6
1/

bucket 7
2 | T
RU3 | T

Fonte: Silberschatz, Korth e Sudarshan (2012).

O indice hash visto é chamado de hash estatico ou linear. Conforme o banco de dados
vai crescendo esse tipo de indice vai perdendo o seu desempenho, Silberschatz, Korth e
Sudarshan (2012) citam algumas técnicas para lidar com isso:
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» Escolher uma funcdo hash com base no tamanho atual do arquivo. Ira perder
desempenho conforme o banco cresce.

» Escolher uma funcdo hash com base no tamanho futuro do arquivo. Pode ocorrer
desperdicio de espago, mas ganho de desempenho.

» Escolher uma nova fungdo conforme o crescimento do banco de dados e reorganizar
toda a estrutura de hash. Operacao custosa e é necessario proibir 0 acesso ao arquivo

durante a reorganizacao.

Existem formas de hashing dindmico que lidam com o crescimento do banco de dados,
esse tipo de funcdo é calculada, ou modificada de acordo com o crescimento do arquivo. Nao
sera abordada nenhuma forma de hashing dinamico nesta secao, pois as formas de tratamento

mudam conforme o banco de dados que esta sendo usado.

2.1.3.6 Indices bitmap

Um indice bitmap nada mais é do que um mapa de bits, Silberschatz, Korth e Sudarshan
(2012) definem que sdo um tipo especializado de indice criado para consultas sobre maltiplas
chaves e os classificam como um array de bits. Onde cada mapa de bits possui 0 mesmo nimero
de bits do que o nimero de registros de uma relagéo.

Rob e Coronel (2011) definem que os indices de bitmap sdo utilizados quando temos
tabelas com um grande nimero de linhas e os valores da coluna se repetem muitas vezes. Para
Elmasri e Navathe (2011) o indice bitmap é um vetor de bits definido em um valor especifico
da coluna em uma relagdo. Criado normalmente quando temos colunas com poucos valores
unicos e relagcbes com muitas linhas.

A Figura 12 mostra um exemplo de indice bitmap para os campos “Sexo ¢ Cep”. Para
encontrar funcionarios do Sexo = M e Cep = 01904655, realiza-se uma intersecao dos bitmaps
correspondentes ‘101001100 e ‘00101100°.
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Figura 12 - indice bitmap

Funcionario
Linha_id Func_id Unome Sexo Cep Faixa_salarial
0 51024 Braga M 09404011
1 23402 Pires F 03002211
2 62104 Brito Y 01904611
3 34723 Fernandes F 03002211
4 81165 Gouveia F 01804611
5 13646 Hamilton M 01904611
G 12676 Marcus M 03002211
7 41301 Zara F 09404011
indice bitmap para Sexo
M F
10100110 01011001
indice bitmap para Cep
Cep 01904655 Cep 03002211 Cep 09409433
00101100 2107100710 100000001

Fonte: Elmasri e Navathe (2011).

A vantagem do uso de indices bitmap é que o espaco de armazenamento necessario é
extremamente pequeno comparado aos outros tipos e a recuperacdo € precisa, por se tratar de
operacdes em bits. Pode-se citar como desvantagem a renumeracdo de linhas e deslocamento

de bits quando houver uma excluséo de registros.

2.1.3.7 O processo de sintonia de indices

A sintonia de indices consiste em selecionar, criar e reconstruir estruturas de indices,
que visam reduzir o tempo de processamento de cargas de trabalho. Para Rob e Coronel (2011,
p. 480) “Os indices sdo fundamentais para acelerar o acesso aos dados, pois facilitam as buscas,
classificagdo e utilizacdo de fungdes agregadas e, até mesmo, de operagdes de juncdo.”.

Apo0s a implementacéo é que se pode verificar e acompanhar o funcionamento do banco
de dados, para verificar se o projeto fisico do banco esta em sintonia com a carga de dados em

execucao. Os indices criados precisam ser revisados para verificar se todos os que foram criados
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estédo sendo realmente utilizados com base nas operagdes que estdo sendo realizadas, se existem
consultas que estdo demorando por falta de um indice ou até mesmo se existem indices que
geram sobrecarga por serem frequentemente atualizados.

Grande parte dos SGBD’s possuem um comando que demonstra o plano gerado para a
execucao de consultas e operagdes, onde é possivel avaliar estruturas de indices que foram
utilizados, ou onde deveria ser usado e ndo possui nenhuma estrutura de indice criada. Através
da avaliacdo desse plano é possivel diagnosticar a causa de parte dos problemas citados,
conforme pesquisa de Elmasri e Navathe (2011).

Estruturas de indices sdo fundamentais para reduzir tempo de acesso aos dados, porém
sua criacdo exige responsabilidade, pois elas podem ser a solugdo de muitos problemas de
desempenho, se criadas corretamente, caso contrario, podem além de ndo trazer ganhos de
desempenho, gerar mais operacdes de atualizacdo no banco de dados. Por esses motivos a
necessidade de sintonia de indices é de extrema importancia para um bom funcionamento de

aplicagdes que fazem uso do banco de dados.

2.2 TRABALHOS RELACIONADOS

O trabalho de Fuentes e Lifschitz (2016) propGem a criacdo automatica de indices
parciais para melhorar o desempenho de um sistema de banco de dados. Através de um
algoritmo que analisa cada consulta relevante, e o conjunto de atributos indexaveis para os quais
a criacdo de um indice parcial poderia influenciar o otimizador de consultas na geracdo de
planos mais eficientes. Ap6s chegar em uma proposta de indices parciais, é realizada uma
analise de sintonia fina em funcéo da selecdo de uma configuracdo de indices parciais e indices
completos. A se¢do 3.5 deste trabalho aborda os indices parciais, trazendo uma breve explicagdo
e exemplificando o seu uso.

Rao e Krishna (2014) em seu trabalho de SQL Performance Tuning analisam e usam
hints para mostrar como melhorar a performance do banco de dados, através de criacdo de
indices, reescritas de consultas analisando o uso de OR, IN, UNION, GROUP e demais
comandos em bancos ORACLE.

Magalhédes et al. (2015) apresentou um comparativo sobre os dois algoritmos de
otimizacdo do SGBD do PostgreSQL e testou se sua utilizacdo padrdo é ideal em algumas

situacOes. Foi utilizada a metodologia de gerar o plano de execugdo usando o comando
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EXPLAIN ANALYSE para verificar qual algoritmo foi utilizado como padrdo e o seu
comportamento. Apos, foram feitas as alteragdes necessarias nas configuracdes do PostgreSQL
para a consulta ser realizada com o outro algoritmo. Por fim foi feita a conclusdo com as
métricas de namero de linhas retornadas e o tempo de execucdo para as operacOes realizadas
com cada algoritmo.

Telles, Galante e Dorneles (2011) desenvolveram um artigo que aplicou algumas
técnicas de sintonia de SGBD no banco de dados PostgreSQL. Foram aplicadas operacGes de
insercdo, alteracdo, exclusdo e selecdo antes e apos a aplicacdo das técnicas de sintonia de
SGBD e a métrica avaliada para demonstrar se houve ganho de performance foi o tempo de

execucdo de cada operagcdo em milissegundos.
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3 INDICES NO POSTGRESQL

Os indices tém um papel muito importante no banco de dados, pois eles auxiliam a uma
recuperacdo mais eficiente se utilizados da maneira correta e se for usado o tipo correto para
determinado tipo de dado.

O PostgreSQL é um poderoso banco de dados relacional do cédigo fonte aberto, com
mais de 15 anos de desenvolvimento ativo. Pode ser instalado nos mais diversos sistemas
operacionais como Windows, Linux, MacOS, Solaris, entre outros. Totalmente compativel com
Atomicidade, Consisténcia, Isolacdo e Durabilidade (ACID). Possui recursos como Controle
de Concorréncia Multiversdo (MVCC), backups em linha e savepoints, por exemplo.
Atualmente esta na sua versdo 10, PostgreSQL (2017). Pelo fato da versdo 10 ter sido lancada
em 05 de outubro de 2017, o trabalho em questdo sera realizado na versdo 9.3 do PostgreSQL,

por se tratar de uma versdo amplamente disseminada e estavel.

3.1 TIPOS DE INDICES DO POSTGRESQL

A Documentacao do PostgreSQL 9.3.19 (2017), especifica que o PostgreSQL somente
cria indices por default quando é criada uma chave primaria, todos os indices criados por meio
de chave primaria ou através do comando CREATE INDEX sao indices de arvores B. Também

classifica os indices da seguinte forma:

> Indice B-tree ou indice de arvore B: E um tipo de indice baseado nas arvores B+,
baseado nas arvores B-link de Lehman-Yao, segundo Silberschatz, Korth e Sudarshan
(2012), esse tipo de indice baseado em arvore B-link est& descrito na secdo 2.1.3.4.1 e
representado na figura 9. Definidos para lidar com consultas de igualdade, de faixa em
dados passiveis de classificacdo em alguma ordem, comandos envolvendo LIKE e
ILIKE;

> Indice Hash: Sd0 uma implementac&o de hashing linear, esse tipo de indice esta descrito
na secdo 2.1.3.5 e representado na figura 11. Podem tratar apenas operacOes de
igualdade simples. E criado através do comando CREATE INDEX nome ON tabela
USING HASH (coluna). Esse tipo de indice ndo apresenta desempenho de pesquisa

superior ao de &rvores B, possuem tamanho e custos de manutencdo maiores. Além
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disso, é um tipo de indice incompativel com a recuperacgéo de falhas. Dessa maneira seu
uso é desencorajado.

> Indice Generalized Search Tree (GiST): N&o sdo um unico tipo de indice, diferentes
técnicas de indexacdo podem ser implementadas. Os operadores especificos com 0s
quais esse tipo de indice pode ser usado variam de acordo com a estratégia de indexacao
usada. Podem ser utilizados para indexar tipos de dados geométricos. Silberschatz,
Korth e Sudarshan (2012) o definem um método balanceado de acesso estruturado por
arvore.

> Indice Generalized Inverted Index (GIN): indices invertidos que podem manipular
valores que contém mais de uma chave. Também suporta varias estratégias de indexacgao
definidas pelo usuario. Pode ser utilizado para indexacao de documentos para pesquisa
de texto completo. Para Silberschatz, Korth e Sudarshan (2012), o indice GIN interpreta
chaves de indices e de pesquisa como conjuntos. Quando avalia uma pesquisa, identifica
as chaves de indices que se sobrepdem a chave de busca e calcula um bitmap indicando

quais elementos pesquisados sdéo membros da chave de indice.

3.2 INDICES DE MULTIPLAS COLUNAS

Séo indices criados sobre mais de uma coluna. Somente indices de arvore B, GiST e
GIN suportam indices de maultiplas colunas. Podem ser especificadas até 32 colunas, porém €
recomendado que sejam feitos testes com medicdes de tempo verificando se é viavel a sua
criacdo, visto que na maioria das vezes uma coluna é o suficiente. Um indice com mais de trés
colunas tem uma grande chance de ndo ser Util, a ndo ser que os dados sejam muito peculiares,
conforme Documentacdo do PostgreSQL 9.3.19 (2017).

3.3 INDICES UNICOS

A Documentacdo do PostgreSQL 9.3.19 (2017), define que quando um indice é
declarado como Unico, ndo podera existir mais de uma linha com valor igual. Somente os

indices de arvore B podem ser declarados como unicos. Quando numa tabela é criada uma chave
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primaria ou ¢é definida uma regra de unicidade o PostgreSQL cria automaticamente um indice

Unico.

3.4 INDICES EM EXPRESSOES

Pode ser definido uma fung¢do ou uma expressao escalar computada sobre uma ou mais
colunas da tabela, como uma coluna de indice. Um exemplo pode ser usar a fungédo lower para
ndo diferenciar letras maiusculas de minusculas, CREATE INDEX idx_lower_nome ON tabela
(lower(coluna)). O custo para manutencdo desse tipo de indice é relativamente alto, devendo
ser utilizados somente se 0 nimero de consultas for muito grande, e 0 numero de atualizaces

pequeno, conforme Documentacdo do PostgreSQL 9.3.19 (2017).

3.5 INDICES PARCIAIS

Sédo criados sobre um subconjunto de dados da tabela, sendo que esse subconjunto é
definido por uma expressao condicional. O indice contém apenas entradas para as tuplas que
satisfazem a expressao condicional. Seu uso é adequado em casos que tenhamos uma coluna
com uma grande quantidade de ocorréncias de um nimero pequeno de valores. indices parciais
tem um custo menor de manutencao, visto que grande parte dos registros de uma tabela néo
participam dele.

Como um exemplo de uso pode-se citar uma tabela que contenha tanto pedidos
faturados como os nédo faturados, e constantemente tem-se pesquisas sobre os pedidos néao
faturados, pode-se criar um indice parcial sobre os pedidos ndo faturados, conforme
Documentacdo do PostgreSQL 9.3.19 (2017). O trabalho de Fuentes e Lifschitz (2016)

apresentado na se¢do 2.2 apresenta outro caso do uso de indices parciais.
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3.6 FATORES QUE COMPROMETEM O USO DE INDICES

A Documentacdo do PostgreSQL 9.3.19 (2017), define alguns cuidados que devem ser
tomados ao criar comandos de consultas SQL, para evitar que um indice que foi criado para

otimizar uma consulta seja descartado para a operacdo em questdo, ou seja ineficaz:

» Ao utilizarmos o operador LIKE, o arquivo de indice devidamente criado s6 sera
considerado se estiver na forma LIKE ‘abc%’, mas ndo em LIKE %abc’;

> Indices com varias colunas s6 podem ser utilizados se as clausulas envolvendo as
colunas indexadas estiverem conectadas com AND;

» Um indice de arvore B é mais eficiente se ha restricdes nas colunas mais a esquerda;

» Um indice GiST é extremamente ineficiente se sua primeira coluna tiver somente alguns

valores distintos, mesmo que nas outras colunas haja diversos valores distintos.

Ja Milani (2008), traz algumas técnicas para otimizar o uso dos indices:

» O PostgreSQL utiliza melhor os indices quando estdo de forma isolada em expressdes
SQL. Uma coluna que esteja indexada, porém na expressao ¢ usada como ‘coluna - 1°,
faz com que o indice ndo seja usado, pois seré necessario recalcular todos os valores da
coluna indexada;

» Em uma unido, utilizar o indice que descarta 0 maior nimero de linhas por primeiro, ou
que tenha menos linhas, pode trazer beneficios para a operacdo, mesmo que 0
otimizador tem inteligéncia programada para realizar esse procedimento;

» Evitar o uso da clausula IN, pois ela ndo executa corretamente a utilizacéo de indices ao
realizar sua busca interna, podendo reduzir de forma significativa o desempenho de
determinada consulta. Sugere-se 0 uso do OR no seu lugar, caso seja possivel modificar
0 comando;

» O uso dos sub-selects em um determinado comando também prejudica o desempenho
do servidor. Deverdo ser realizados testes com medicdo de tempo de execugdo para
verificar se sera necessaria e viavel, a reescrita do comando em questao;

» O PostgreSQL e seu SGBD se baseiam em estatisticas para gerenciar e otimizar
comandos SQL, inclusive para decisdo de uso de indices. A atualiza¢do das estatisticas
no PostgreSQL ocorre através da execucdo do comando ANALYSE, caso essa
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atualizagdo nao seja realizada com frequéncia, o otimizador esté trabalhando com dados
incorretos, e muito provavelmente as suas escolhas néo serdo as mais otimizadas;

O PostgreSQL realiza as atualizacdes nos arquivos de indices de forma automatica,
porém, se for necessario realizar um namero muito grande de inser¢es ou exclusdes
em um determinado momento, podera ser vantajoso desabilitar os indices e habilita-los
somente no final da operacao, assim o arquivo de indices é atualizado somente uma vez,
e ndo a cada operacao.

Comparac6es usando NOT ou NULL podem invalidar o uso do indice. Quando se busca
valores nulos ndo é possivel utilizar um indice, pois esse tipo de valor sé pode ser
encontrado fazendo uma busca sequencial no arquivo.

A condicdo AND ¢ avaliada da esquerda para a direita, por isso, se for possivel
determinar a expressao menos provavel ou em caso de igualdade, a expressdo menos
complexa, para colocar ela por primeiro na condi¢do. Ao contrario do AND, ao usar a
condicdo OR, a expressao mais provavel deve ser colocada por primeiro. Isso porque o
uso da condicao OR gera testes adicionais se a primeira expressdo for falsa, enquanto o

uso da condicdo AND gera novos testes somente se a primeira expressao for verdadeira.

3.7 RECOMENDAGCOES DE USO DE iNDICES

A Documentacéo do PostgreSQL 9.3.19 (2017), define que indices devem ser utilizados

guando o nimero de dados € relativamente grande em uma tabela, pois as consultas sequenciais

em uma tabela com poucos registros com certeza serdo mais eficientes que o custo da criagdo e

manutencdo de um indice. A anéalise de determinado comando com o EXPLAIN é fundamental

para verificar as etapas que estdo sendo realizadas no processamento de uma consulta e suas

estimativas de custo, é essencial que se faca testes com esse comando para verificar a estimativa

de custo de determinada operagéo de consulta com e sem o indice.

Milani (2008) sugere o uso de indices nos seguintes casos:

» Where, join: Quando as colunas indexadas sdo chave de unido do pardmetro join, ou

parametros de filtro para o where, as consultas sdo encerradas quando for detectado que

determinado resultado ndo pode mais ser encontrado.
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» Group by, order by: As colunas indexadas ja ordenam e separam os valores da coluna,
encerrando a consulta assim que for detectado que o resultado ndo pode mais ser
encontrado.

» Distinct: Esse parametro pode em determinadas ocasifes, ter comportamento similar ao
group by, podendo sua velocidade de processamento melhorar se as colunas em questao

ou outras combinadas com um parametro where estiverem indexadas.

O uso de indices deve ser evitado em tabelas que contenham pouca distingdo dos
valores, pois uma consulta sobre esse tipo de dados costuma trazer a maior parte de seus
registros, assim como, a questdo do uso de indices em tabelas relativamente pequenas.
Geralmente nestes casos, o0 custo de criacdo e manutencdo do indice é maior que uma busca

sequencial na tabela em questao.

3.8 CLASSES DE OPERADORES

No PostgreSQL existem as classes de operadores, elas identificam os operadores que
serdo utilizados pelo indice para determinada coluna. Geralmente a classe de operadores padrdo
é suficientemente eficiente, porém para determinadas situacdes e tipos de dados uma
determinada classe de operadores pode ser mais eficiente.

A Documentacdo do PostgreSQL 9.3.19 (2017), a classe varchar_pattern_ops por
exemplo, fornece suporte a indices B-tree do tipo varchar, e sua principal diferenca a classe
padrdo é que seus valores sdo comparados estritamente caractere por caractere, ndo seguindo
regras de intercalacdo. Esse tipo de funcionamento torna esse tipo de operador adequado para

uso com expressoes regulares como o LIKE.
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4 BENCHMARK

Conforme Seng, Yao e Hevner (2005), benchmark pode ser definido como um programa
usado para testar o desempenho de determinado software, hardware ou sistema. E um
benchmark de banco de dados pode ser definido como um conjunto de instrugdes executaveis,
usadas para mensurar e conferir através da execucdo de experimentos controlados o
desempenho relativo e quantitativo de sistemas de banco de dados. Benchmarks podem ser

classificados em sintéticos ou empiricos:

» Benchmark sintético: emulam aplica¢des tipicas para um problema pré-determinado e
criam uma carga de trabalho sintética correspondente.

» Benchmark empirico: utilizam informaces reais em operacgdes de teste.

Testes com implementacGes e dados reais sao considerados ideais, porém o custo de
implementacdo e uso faz com que geralmente se use o benchmark sintético. Alguns dados do
benchmark, como a taxa de transferéncia, tempo por unidade de trabalho, o tempo de resposta,
relacdo de preco, o tamanho equivalente do banco de dados e as intera¢des da Web por segundo,
servem para prever e avaliar o desempenho de determinado sistema, auxiliando em tomadas de
decisbes como planejamento de capacidade, deteccdo de gargalos e aquisicdo de softwares,

conforme Gray (1993).

4.1 SOFTWARES DE BENCHMARK

A ferramenta BenchmarkSQL é um software livre desenvolvido em Java que utiliza
drivers JDBC para se comunicar com banco de dados como o PostgreSQL, EnterpriseDB e
Oracle. A ferramenta utiliza o padréo Transaction Processing Performance Council (TPC-C)
que ¢ considerado padrdo para avaliar o desempenho Online Transaction Processing (OLTP),
que testa a maior parte das funcionalidades de um banco de dados, conforme Benchmarksqgl
(2017).

Swingbench é um software livre desenvolvido em Java por Dominic Giles, que executa

e monitora cargas de dados em banco de dados Oracle. Pode ser instalado em Windows, Linux
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e outros sistemas operacionais. Principais indicadores de performance apresentadas sdo a média

de transagdes por minuto e média de transacbes por segundo, conforme Giles (2010).

O Quadro 1 traz um comparativo dos softwares de Benchmark, apresentando sua

compatibilidade, os pontos avaliados e principais métricas utilizadas.

Software

Compatibilidade

Pontos avaliados

Quadro 1 - Comparacao de softwares de Benchmark

Métricas

EnterpriseDD,

Operacoes de leitura e

Numero de transacdes

por minuto

BenchmarkSQL Firebird, Oracle e ) ’ .
escrita NUmero de transacdes
PostgreSQL
correntes
_ Operac0es de leitura e | NUmero transacdes por
Swingbench Oracle

escrita

segundo/minuto

Fonte: Autor
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5 PLANO DE EXECUCAO

O PostgreSQL monta um plano de execucéo para cada consulta que for solicitada. Nesse
plano gerado pode-se verificar o tipo da busca que foi planejada e se havera uso de indices. Para
realizar o gerenciamento do banco de dados PostgreSQL, sera usado o sistema de
gerenciamento PgAdmin I1l, que esta disponivel para sistemas Unix e Windows sob os termos
da licenca do PostgreSQL, conforme The Pgadmin Development Team (2002 - 2016).

O PgAdmin 111 mostra o plano de execucdo montado pelo servidor em forma de texto e
na forma grafica. Nas proximas se¢des serd abordado como esse plano pode ser verificado e
quais as principais informacdes que apresenta, conforme Documentagédo do PostgreSQL 9.3.19
(2017).

5.1 PLANO DE EXECUCAO TEXTUAL ATRAVES DO COMANDO EXPLAIN

Comando responsavel por mostrar o plano de execucdo gerado pelo planejador em
forma de texto na guia Data Output. Demonstra como as tabelas sdo varridas, quais algoritmos
de juncéo séo utilizados nas unides de tabelas e o custo estimado de execuc¢do do comando, bem
como o nimero estimado de linhas retornadas.

O comando EXPLAIN ndo executa a consulta, apenas a planeja. A fim de realizar a
execucdo deve ser utilizada a opcdo ANALYSE. Ao adicionarmos essa opcdo ao comando
EXPLAIN, algumas informacbes importantes sdo adicionadas: tempo total decorrido em
milissegundos e 0 nimero real de linhas retornadas. A Figura 13 mostra um exemplo de uso do
comando EXPLAIN ANALYSE.
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Figura 13 - Comando EXPLAIN ANALYSE

File Edit Query Favourites Macros View Help
EH ‘ Q& ‘ o | & ~| p| b RE IB[H f@ L | é: | [ BD _livros on postares @localhost: 5432 IZH

J SQL Editor l Graphical Query Builder ]

Previous gueries [

[EXPLATN ANALYSE SELECT 1.titulc FROM livres AS 1
LEFT JOIN livroautor AS la ON l.codigo=la.codigelivro
LEFT JOIN autor AS a ON a.codigo=la.codigolivro where lower(a.nome)='james'

Output pane
J Data Qutput l Explain l Messages l History ]
QUERY PLAN
text
1 Hash Join (co3t=84242.02..120310.32 rows=9390 width=31) (actual time=127.930..570.504 rows=2 loops=l)
2 Hash Cond: (la.ceodigolivro = l.codigo)
3 -»> Seg Scan on livroauteor la (cost=0.00..28931.92 rows=1877992 width=6) {actual time=0.018..235.053 rows=1877992 loops=1)
4 -> Hash (cost=84132.61..84132.61 rows=8753 width=43) (actual time=0.144..0.144 rows=2 loopa=l)
5 Buckets: 1024 Batches: 1 Memory Usage: 1kB
6 -» Nested Loop (cost=237.69..84132.61 rows=8753 width=43) (actual time=0.10%8..0.136 rows=2 loops=l)
7 -» Bitmep Heap Scan on autcr a (cost=237.27..18809.10 rows=8882 width=6) ({actual time=0.078..0.081 rows=2 loops=l)
8 Recheck Cond: (lower({nome)::text) = 'james'::text)
9 -» Bitmap Index Scan on idx lower nome ({cost=0.00..235.05 rows=8882 width=0) (actual time=0.069..0.069 rows=2 loopa=l)
10 Index Cond: (lower({({nome)::text) = "james'::text)
11 -» Index Scan using livros pkey on livros 1 (cost=0.43..7.34 rows=l width=37) (actual time=0.020..0.021 rows=1 loops=2)
12 Index Cond: (codigo = a.codigo)
13 |Total runtime: 570.659 ms

Fonte: Autor.

5.2 PLANO DE EXECUCAO EM MODO GRAFICO

Conforme The Pgadmin Development Team (2002 - 2016), é possivel analisar o plano
de execucdo gerado pelo servidor no formato gréfico, o que facilita a compreensdo dos passos
executados em uma determinada operacéo realizada no banco de dados.

O plano de execucdo grafico pode ser gerado executando uma consulta selecionada
através do botdo F7, ou selecionando no menu Query — Explain. A Figura 14 mostra um

exemplo de geracdo do plano gréfico.
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Figura 14 - Plano de execucao gréfico

File Edit Query Favourites Macros View Help
BEHI RO AN LI PREEES

SQL Editor I Graphical Query Builder I

g | [ BD_livros on postgres @localhost: 5432 E

Previous queries [

SELECT l.titulo FROM livros AS 1
LEFT JOIN livreocautor AS la ON l.cedigo=la.codigolivro
LEFT JOIN autor AS a ON a.codigo=la.codigolivro where lower(a.nome)='"james"

LI

Data Output Explain I Messages ] History

= o

livroautaor Hash Join
K — 5E ) 1)) ) i
idy_lower_nome Mested Loop Hash

livros_pkey

Fonte: Autor.

Como é possivel observar, o plano de execucdo retorna muitas informacdes, para
realizar uma correta analise dessas informacdes é necessario entender como ele funciona. Na
proxima secdo sera apresentada uma explicacdo mais detalhada sobre o funcionamento e suas

etapas.

5.3 FUNCIONAMENTO DO PLANO DE EXECUCAO

Ao gerar as possibilidades de planos para determinada operacéo, o planejador comeca
gerando os possiveis planos para varrer individualmente cada relagdo no comando. O plano da
varredura sequencial é sempre criado, caso haja algum arquivo de indices é criado outro plano
a fim de utiliz&-lo. Alguns exemplos dessas varreduras sdo Seq Scan, para buscas sequenciais,

e variagOes de Index Scan, para varreduras realizadas com indices.
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Apos a geracgdo dos possiveis planos para varrer as relagdes unicas, sdo criados os planos
para juntar as relacdes. Existem trés estratégias de juncao disponiveis no PostgreSQL:

> nested loop join: Conhecida também como juncéo de laco aninhado, para cada linha
encontrada na relacdo da esquerda, a relacdo da direita é varrida uma vez. A Figura 15

ilustra um exemplo dessa estratégia de juncao.

Figura 15 - Nested loop join

Outer Inner

NINO|IAR|W| =0

Fonte: https://pt.slideshare.net/fabriziomello/planejador-de-consultas-do-postgresql(Adaptado)

» merge join: Juncdo por classificacdo e mesclagem. Cada relacdo é classificada pelo
atributo de juncdo. As linhas correspondentes sdo combinadas para formar as linhas
juntadas enquanto as duas relagdes sdo varridas em paralelo. A Figura 16 ilustra um

exemplo dessa estratégia de juncao.



Figura 16 - Merge join

Sorted

Outer =
1 1
Sorted 2 | 2
2 ", 2
| 4 P — 5
—
-~ 4
S

Fonte: https://pt.slideshare.net/fabriziomello/planejador-de-consultas-do-postgresql(Adaptado)
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hash join: O primeiro passo é varrer a relagdo da direita e carregar numa tabela

de hash, utilizando os atributos de juncdo como chaves de hash. O segundo passo é

varrer a relacdo da esquerda, e os valores apropriados de cada linha encontrada sdo

utilizados como chave de hash, para localizar as linhas correspondentes na tabela. A

Figura 17 ilustra um exemplo dessa estratégia de juncao.

Figura 17 - Hash join

Outer Inner

51
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Fonte: https://pt.slideshare.net/fabriziomello/planejador-de-consultas-do-postgresql(Adaptado)
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Caso 0 comando contenha mais de duas relagcdes, uma arvore de passos de jungdes é
construida. O planejador examina as diferentes possibilidades de sequéncia de juncdo para
descobrir a menos custosa.

Apos a analise das juncgdes, sdo agregados os planos para classificaces ou funcbes de
agregacdo. A maioria desses planos possuem capacidade de desprezar linhas através de
condicdes booleanas ou calculos de funcGes. Esse é o processo resumido de analise de um plano
de execucdo montado pelo planejador do PostgeSQL, necessario para entender, interpretar e
avaliar a necessidade de aplicagdo da sintonia de indices.

O plano de execucdo é gerado através de estatisticas sobre os dados armazenados nas
tabelas, para manter essas estatisticas atualizadas é necessario executar periodicamente o

comando ANALYSE a fim de que o planejador tome decisdes sobre dados confiaveis.

5.4 COMANDO ANALYSE

Realiza a coleta de estatisticas sobre o contetdo das tabelas do banco de dados e
armazena em tabela especifica. Pode ser realizada sobre uma determinada coluna, sobre a tabela
inteira, ou entdo sobre todo o banco de dados. Os pardmetros informados podem ser referentes
a uma tabela ou coluna desejada, caso ndo seja especificado nenhum parametro, ele realiza a
operacdo sobre o banco de dados inteiro.

A sua execucdo é recomendada sempre que tiver uma atualizacdo consideravel em
determinada tabela e antes do uso de indices. Uma boa estratégia é executar o comando
diariamente em horéario de pouca utilizag&o.

Entre as estatisticas coletadas pelo ANALYSE, esta uma lista dos valores mais comuns
de cada coluna e um histograma da distribuigcéo dos dados em cada coluna. Em tabelas muito
grandes, apenas amostras aleatorias séo coletadas, em vez de percorrer todas as linhas da tabela.

A Figura 18 mostra o uso do comando sobre uma tabela especifica, a tabela “pacotes-arp”.
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Figura 18 - Comando ANALYSE

= T =

Previous queries

ANALYSE pacotes arp;
€

Qutput pane

Messages

Juery returned successfully with no result in 12 msec.

Fonte: Autor.

A coleta das estatisticas também pode ser realizada associada a outro comando: 0
VACUUM.

5.5 COMANDO VACUUM

O comando realiza a limpeza de um banco de dados. Essa limpeza recupera a area de
armazenamento das tuplas que foram excluidas. Quando uma remoc&o ocorre no PostgreSQL,
ela ndo ocorre fisicamente até a execucdo do comando VACUUM. Por isso é muito importante
executar o comando periodicamente, principalmente se a tabela passa por constantes
atualizagoes.

O comando VACUUM pode ser executado em conjunto com o comando ANALYSE, na
forma de VACUUM ANALYSE, assim, € executada primeiro a limpeza e ap0s a coleta das
estatisticas. Essa combinacao € bastante atil apds atualizagoes.

Um exemplo de utilizagdo € mostrado na Figura 19, onde é realizada uma limpeza

completa com 0 VACUUM utilizando o parametro FULL, associado ao comando ANALYSE.
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Figura 19 - Comando VACUUM

Previous queries

VACTUM FULL ANATYSE pacotes arp;

£

Output pane

Messages

Query returned successiully with no result in 34 msec.

Fonte: Autor.

Para realizar uma limpeza completa é necessario utilizar o parametro FULL, que além
da recuperacdo do espaco também inclui a movimentacéo de tuplas entre blocos de disco para

compactar a area utilizada, porém é mais demorada e bloqueia a tabela em modo exclusivo.
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6 PROPOSTA DE IMPLEMENTACAO

No decorrer deste estudo foram apresentadas as principais formas de sintonia aplicaveis
em um banco de dados, sendo que, a mais explorada foi a sintonia de indices. Foi possivel
verificar que, para aplicar esse tipo de sintonia é necessario conhecer bem os dados
manipulados. Um dos principais motivos para o uso da sintonia de indices é evitar as buscas
sequenciais em operacgdes de consulta, pois se ha uma grande quantidade de dados e a consulta

retornar poucos resultados havera uma melhora significativa no tempo de execucao.

6.1 ESPECIFICACAO DO AMBIENTE UTILIZADO NO ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado em um Desktop com processador Intel Core 15 3.0
Gigahertz (GHz), com 8 Gigabyte (GB) de memdria Random Access Memory (RAM), disco
rigido Solid State Drive (SSD) Kingston, modelo SV300S37A, com 120 GB e velocidade de
leitura e gravacdo de 450MB/s. O Desktop contém a instalagdo Windows 10 Pro na sua
instalacdo padrdo, com a instalacdo do SGBD PostgreSQL 9.3 juntamente com seu software de

administracao, o pgAdmin I1I.

6.2 DEFINICAO DA PROPOSTA

A proposta de implementacao deste estudo consiste em realizar operacdes de consultas
usando o comando EXPLAIN ANALYSE para mostrar o plano de execugdo gerado pelo
planejador do PostgreSQL. Definiram-se alguns critérios considerados relevantes para analise

dessa execucdo, que poderdo influenciar no uso de indices:

» O caminho percorrido. A verificagdo do caminho planejado € um passo muito
importante para a aplicagdo da sintonia de indices, pois é possivel verificar se havera
busca sequencial. Um dos principais objetivos da criacdo de indices é evitar buscas
sequenciais;

» O namero de linhas retornadas. Analisar o numero de linhas retornadas ¢ essencial para

0 planejamento da criagdo de um indice, caso 0 numero de linhas retornadas se
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aproximar do namero total de linhas, a criagdo de um indice provavelmente ndo sera
muito vantajosa;

» O tempo de execucdo para o comando fornecido. Nos comandos em que temos um
tempo de execucdo muito grande, € necessario verificar se alguma técnica de sintonia é

aplicavel para melhorar o tempo de execucéo.

Com o resultado da analise do plano de execucédo gerado, a analise dos dados de cada
tabela e conforme o que foi estudado na secdo 3, a sintonia de indices sera aplicada tendo como

base alguns critérios considerados relevantes:

» O uso de indices de uma coluna, em determinadas ocasides, conforme a disposi¢do dos
dados, de multiplas colunas, pode resumir o caminho percorrido e o numero de dados
carregados em memdria. Assim como a criagdo de indices sobre as colunas usadas como
filtro e chave de unides em consultas.

» Em consultas em que se use 0s parametros order e group by, ao usar indices, a consulta
acaba sendo encerrada quando ndo for mais possivel encontrar determinado dado. Assim
como a criacdo de indices parciais, que podem reduzir o nimero de dados que séo
armazenados no arquivo de indices, sendo a consulta sobre esse arquivo mais eficiente,
desde que o conjunto de dados suporte esse tipo de indice.

» O uso de operadores combinados com a coluna usada para criar determinado indice deve
ser evitado, pois 0 mesmo impossibilita 0 seu uso. Assim como o uso da expressao LIKE
deve ser usada na forma especificada pela documentacdo do PostgreSQL, para que o
indice devidamente criado seja utilizado.

» Ultilizar determinada coluna ou expressao mais a esquerda ou a direita em determinadas
consultas com os operadores AND e OR, pode acarretar em ganho ou perda de

desempenho.
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Esses critérios sdo apresentados de forma resumida no Quadro 2.

Quadro 2 - Critérios da sintonia de indice

Criacdo de indices

Unicos e de maltiplas colunas;

Sobre colunas que sao usadas como filtro da clausula where;

Sobre colunas que sdo chave de unido da clausula join em relacionamento de varias

tabelas;

Sobre colunas em que ao executar uma consulta, se use os parametros order by e group by;

Parciais em determinadas operacdes que buscam dados de um determinado tipo;

Operacdes com colunas que usam indices

Evitar o uso de func¢des ou operadores combinados com a coluna de indice;

Uso do LIKE na forma em que o PostgreSQL faz uso do indice, se devidamente criado;

Determinar a expressdo que é colocada a esquerda com o uso dos operadores AND e OR;

Fonte: Autor.

Depois da definicdo e aplicacdo da sintonia de indices, as operacfes que foram
executadas antes da aplicacdo da sintonia serdo novamente executadas. Serdo avaliadas as

informacdes retornadas pelo préprio PostgreSQL, sendo essas:

» O numero final de linhas retornadas;

» O tempo de execucdo da operacao.

O tempo pode variar em alguns milissegundos a cada execucéo, pois este depende de
fatores como uso de memdria cache ou uso dos componentes fisicos pelo computador. Para
minimizar esses fatores e evitar que possam mascarar a avaliagdo de desempenho, a cada
consulta realizada o sistema operacional sera reiniciado a fim de encerrar todos 0s servi¢os e
limpar a memdria cache. Adicionalmente, determinou-se relevante cada comando ser executado
cinco vezes, onde sera feita a média (soma dos cinco tempos, dividido por cinco) para cada um.
Esses resultados serdo utilizados como métrica para fazer a verificagdo de melhora ou ndo de
desempenho, justificando cada resultado usando como base o que foi estudado nas segdes 2 e
3.
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A deciséo de utilizar esse tipo de verificacdo baseada no tempo de execucdo de cada
operacdo foi tomada levando em consideracdo o objetivo desse estudo e a possibilidade de
verificar cada técnica de sintonia aplicada. O que também auxiliou nessa escolha foi o uso de
métodos semelhantes em trabalhos importantes como em Magalhées et al. (2015) e Telles,
Galante e Dorneles (2011), ambos apresentados na se¢do 2.2 deste estudo.

Considerou-se usar algum software de Benchmark para a realizagéo do estudo de caso,
porém na pesquisa realizada foi encontrado apenas o software BenchmarkSQL abordado na
secdo 4.1 como sendo compativel com o PostgreSQL. Também se detectou que a principal
métrica utilizada para avaliacdo do desempenho com esse software € o nimero de transagdes
por determinado periodo de tempo, e que os dados gerados sdo armazenados em um arquivo de
texto que precisa ser interpretado e analisado.

Outro fator que foi levado em consideracdo para nao utilizar o BenchmarkSQL, é que
para executar os testes € necessario criar uma estrutura de indices pré-determinada, porém uma
das propostas desse estudo é realizar operacfes de consulta sobre uma carga de dados sem a
criacdo de estruturas de indices, e repeti-las apos a criacdo delas conforme os critérios de
sintonia de indices apresentados nessa se¢do, para ao final avaliar os resultados gerados.

Com base no que foi estudado, no objetivo desse estudo e nesses dois trabalhos,
considera-se que o método escolhido é relevante.
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7 ESTUDO DE CASO

Nesse capitulo sera apresentada a implementacédo da proposta apresentada no capitulo
6, com a aplicacdo dos conceitos apresentados nos capitulos 2 e 3. Em cada secdo sera abordada
uma determinada técnica de sintonia de indices, onde serdo apresentados os resultados de

determinada consulta sem e com a aplicacdo da mesma.

7.1 BASE DE DADOS

O estudo de caso serd realizado sobre mais de uma base de dados. Para atender os
critérios especificados no capitulo 6, a base de dados precisa ter algumas caracteristicas como,
varias colunas, tabelas, e diferentes tamanhos por tabela. A Tabela 1 mostra as principais
caracteristicas das bases de dados, cada uma tera uma identificacdo, que serad usada no decorrer
do trabalho para simplificar sua citacdo. Os comandos para criagdo das bases de dados, bem

como as suas chaves primarias e secundarias, se encontram nos anexos A, B e C.

Tabela 1 - Caracteristicas de cada base de dados

ldentificacéo da base Identificacdo das Namero de Namero de .
. Tipo de dados
de dados tabelas linhas colunas
autor 1776355 2 character
numeric
character
Base de dados livros — edicao 1801125 3 r:[];ig?irc
BD1
livroautor 1877992 2 numeric
livros 1747605 2 character
numeric
bigint
filiados_partido_y 1469908 13 BEE T
date
numeric
bigint
- . character
Base de dados filiados filiados_partido_z 2139008 13 date
- BD2 numeric
municipios._ filiados 3648 3 IS
integer
- bigint
pessoas_filiados_y 1427309 2 character
pessoas_filiados_z 2080615 2 ST
character
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Identificacéo da base Identificacdo das NuUmero de NuUmero de .
. Tipo de dados
de dados tabelas linhas colunas
character
Base de dados :
ENEM_RS - BD3 enem_rs_2015 418695 166 nutr:)((etrlc

Fonte: Autor.

7.2 SINTONIA DE INDICES COM O USO DO PARAMETRO GROUP BY

Sobre a BD2 é realizada determinada consulta usando como parametro o group by, com
a finalidade de retornar o numero de filiados que votam em determinado agrupamento zona —

secéo.
» EXPLAIN ANALYSE SELECT zonaeleitoral, secaoeleitoral, COUNT(*) AS

numeroinscricao FROM filiados_partido_z WHERE zonaeleitoral = 1 GROUP BY

zonaeleitoral, secaoeleitoral

7.2.1 Andlise do plano de execucao gerado

A consulta da secdo anterior retornou o plano de execucdo apesentado na Figura 20,

apresentado em seu modo textual e gréfico:

Figura 20 - Plano de execucéo da consulta usando group by

Litput pane
Data Output | Explain Messages History

QUERY PLAN
text

1 Hashlggregate (cost=109169.37..108190.958 rows=2161 width=8) (actual time=2847.275..2647.463 rows=1051 loops=l)

2 ->f Seq Scan on filiados partido z (Qost=0.00..109007.34 rows=21604 width=8) (actual time=0.415..2€34.272 rows=23670 lcops=1)|
3 Filter: (zonaeleitoral = 1)
4

5

\ Rows Removed by Filter: 2115333
Total runtime: 2647.5594 ms

Data Cutput Explain | Messages History

& ) |

fiiados_partido_z HashAggregate

Fonte: Print screen da tela com o plano de execucédo apresentado no PgAdmin(Adaptado)
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Pode-se notar que nessa consulta é realizada uma busca sequencial na tabela
filiados_partido_z, pois ndo temos nenhum arquivo de indices criado para as colunas que séo
usadas como parametro do group by e o nimero de registros carregados e descartados através
do filtro é consideravel.

Pode-se aplicar a sintonia nessa consulta criando um arquivo de indices sobre as colunas

zonaeleitoral e secaoeleitoral.

» CREATE INDEX idx_zonasecao_z ON filiados partido_z (zonaeleitoral,
secaoeleitoral)

Realizando novamente a mesma consulta pode-se verificar o novo plano de execucao

que foi gerado na Figura 21 apresentado em seu modo textual e grafico:

Figura 21 - Plano de execuc¢do da consulta usando group by com sintonia de indices

Litput pane
Data Output | Explain | Messages History
QUERY PLAN
text
1 HashRggregate {cost=49£25.45. 40984708 rows=2161 width=8) (actual time=18855.411..1885.622 rows=1051 loopsa=l)
2 ->f Bitmap Heap Scan on filiados partido = (copt=407.36..49463.42 rows=21604 width=3) (actual time=7.107..1859.8673 rows=23670 loops=l1)
3 Recheck Cond: (zonasleitoral = 1)
4 Rows Removed by Index Recheck: 187117
5 -» Bitmap Index Scan on idx zonasecac z f{cost=0.00..402.46 rows=21604 width=0) (actual times=5.54%..5.54% rows=23670 loops=l)
6 Index Cond: (zcnaeleitoral = 1)
7 Total runtime: 1885.960 ms

Data Cutput Explain | Messages History

] e & ) D

idx_zonasecao_z fliados_partido_z HashAggregate

Fonte: Print screen da tela com o plano de execucdo apresentado no PgAdmin(Adaptado)

Pode-se notar que apds a aplicacdo da sintonia de indices, ndo temos mais a busca
sequencial na tabela filiados_partido_z, temos agora uma busca bitmap no arquivo de indices
criado. O namero de linhas removidas pelo filtro diminui de forma expressiva, pois atraves do
indice é possivel detectar que o valor usado como filtro ndo pode ser mais encontrado, ndo

sendo necessario varrer todo o arquivo.
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7.2.2 Analise dos dados e conclusao

A Tabela 2 e 0 Grafico 1 apresentam os resultados coletados ao realizar as consultas da
secdo 7.2e7.2.1.

Tabela 2 - Sintonia de indices com o uso do parametro group by

NUmero de linhas Tempo de execugdo (ms) Desempenho da
retornadas sintonia
2647,594

Sem sintonta d 2337,754
eml,sn'gigens'a & 1051 2636,335
2555,641

2592,007

2553866 Tempa de execugdo

1773,114 reduzido em:

[0)
1885,960 S0%
1051 1678,103
1799,221
1809,213

Tempo médio de execugao (ms) 1789,122

Fonte: Autor.

Com sintonia de
indices

Gréfico 1 - Sintonia de indices com o uso do parametro group by

Tempo de execugdao(ms)

Sem sintonia de indices [ Com sintonia de indices

3000,000
2647,594 2636,335 2555,641 2592,007 2553,866

2500,000 2337,754
2000,000 1773,114 1885,960 1678,103 1799,221 1809,213 | 1789 122
1500,000
1000,000
500,000

0,000

Fonte: Autor.

Levando em consideragdo os dados da Tabela 2 e do Gréficol, pode-se analisar que a
criacdo do arquivo de indices resultou na diminuigdo do tempo de execugdo da consulta em
todas as execucdes. Considerando a média de todas elas, o tempo de execuc¢do reduziu em torno
de 30%.
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Adicionalmente foram realizadas consultas que gerassem o relatério de nimero de
filiados por agrupamento de zona — se¢do da tabela inteira, pode-se verificar que nesse caso é
necessario retornar o nimero total de linhas do arquivo de indices. Para tal tipo de consulta ndo
é viavel a criacdo de um arquivo de indices, pois ap0s percorrer todo o0 arquivo, é necessario
realizar nova checagem na tabela para depois realizar o agrupamento, sendo que a busca
sequencial é realizada diretamente na tabela e apds ja realiza o agrupamento.

Foi-se reduzindo o numero de linhas retornadas através de restricdo do nimero de zonas
em que se buscava o numero de sec¢des, onde foi verificado que a partir do momento em que a

consulta retorna mais de 37% dos registros do arquivo de indices, 0 mesmo nao é mais utilizado.

7.3 SINTONIA DE INDICES COM O USO DO OPERADOR LIKE

Sobre a BD1 é realizada determinada consulta usando o operador LIKE para retornar os

titulos dos livros que contenham determinada sequéncia de caracteres.

» EXPLAIN ANALYSE SELECT titulo FROM livros WHERE titulo LIKE 'Mil%'

7.3.1 Andlise do plano de execucdo gerado

A consulta da secdo anterior retornou o plano de execucdo apesentado na Figura 22

apresentado em seu modo textual e gréfico:

Figura 22 - Plano de execuc¢éo da consulta com o uso do operador like

Data Output | Explain Messages History

QUERY PLAN
text
1 Seq Scan on livros (cost=0.00..39392.06 rows=17653 width=46) (actual time=1.647..558.083 rows=1540 loops=l)
2 Filter: ({titulc)::teXt ~~ "Mil$'J:text)
3 Boyg Bemoved by Filrer: 174082
4

Total runtime: 555.251 ms

Data Output Explain | Messages History

livros

Fonte: Print screen da tela com o plano de execucédo apresentado no PgAdmin(Adaptado)
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Pode-se verificar que a busca acabou sendo executada de maneira sequencial na tabela
livros, por ndo ter nenhum arquivo de indices criado, realizando assim a varredura na tabela em

sua totalidade. Pode-se aplicar a sintonia de indices criando um indice sobre a coluna titulo.
» CREATE INDEX idx_titulo ON livros (titulo)
Caso a consulta com o uso do operador LIKE néo seja realizada conforme especificado
na documentacdo (EXPLAIN ANALYSE SELECT titulo FROM livros WHERE titulo LIKE
%Mil"), o arquivo de indices ndo serd usado, conforme pode ser verificado no plano de

execucdo apesentado na Figura 23 apresentado em seu modo textual e gréafico:

Figura 23 - Plano de execuc¢do da consulta com o uso o operador like com sintonia de indices

Litput pane
Data Output | Explain Messages History
QUERY PLAN
text
1 I Seqg Scan on liwros l(c:c:st=l].l]l]. .39362.08 rows=175 width=48) (actual time=25.224..538.689% rows=34 loops=l)
2 Filter: ({titulo)::text ~-~ "$Mil'::text)
3 Bows Removed by Filter: 1747571
4 Total runtime: 535.731 ms

Miad= Pt Fywnlain | Marcanar History
Seq Scan
on livros
Filter: {((titula):itext rene "S0Mil s itext)
{cost=0.00..39862.06 rows=175 width=45)

EEEET

livros

Fonte: Print screen da tela com o plano de execucédo apresentado no PgAdmin(Adaptado)

Pode-se verificar que a busca acabou sendo executada de maneira sequencial na tabela
livros, ndo usando a estrutura de indices ja criada.

Realizando a consulta conforme especificagdo da documentacdo do PostgreSQL e
descrita na secéo 7.3 para que ela faca o uso do arquivo de indices criado, pode-se analisar 0

novo plano de execucdo que foi gerado na Figura 24 apresentado em seu modo textual e gréafico:
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Figura 24 - Plano de execucdo da consulta com o uso o operador like com sintonia de indices
no formato especificado

utput pane
Data Qutput | Explain | Messages History
QUERY PLAN

1 Bitmap Heap Scan on livros (cost=6qf62.99..106525.05 rows=17653 width=46) (actual time=465.551..1039.338 rows=1540 loops=1)
2 Filter: ({tituloc)::text ~~ "Mil%':ftext)

3 Rows Removed by Filter: 1746065
4
5

-> Eltmﬁ) Index Scan on 1dx titule (cost=0.00..6665%8.5% rows=1747605 width=0) (actual time=462.907..462.907 rows=1747605 loops=1)

Total runtime: 1040.265 ms

Data Output Explain | Messages History

N ) N

idx_titulo livros

Fonte: Print screen da tela com o plano de execucédo apresentado no PgAdmin(Adaptado)

Pode-se verificar que apos o uso do operador LIKE conforme a documentacdo, a busca
passou a ser realizada usando a estrutura de indices que havia sido criada, fazendo assim uma
busca bitmap nessa estrutura, porém a busca tem um desempenho inferior a busca sequencial,
pois 0 numero de linhas descartadas pelo filtro ainda é o mesmo, adicionalmente sendo
necessario buscar os registros no arquivo de indices e apds na tabela original.

Para que o SGBD usasse o0 arquivo de indices criado, foi necessario desabilitar a busca
sequencial através do comando SET ENABLE SEQSCAN = OFF, pois o
planejador/otimizador possui recursos suficientes para verificar qual é o plano mais eficiente.

A secdo 3.8 aborda o uso de classes de operadores, sendo que 0 seu uso pode melhorar
0 desempenho de consultas que fazem o uso do operador LIKE. Sendo a coluna usada nesta
consulta como filtro, do tipo varchar, pode ser aplicada a classe de operadores
varchar_pattern_ops. Dessa forma a sintonia de indices com classes de operadores pode ser

aplicada nessa consulta criando um indice desse tipo sobre a coluna titulo.

» CREATE INDEX idx_titulo_ops ON livros (titulo VARCHAR_PATTERN_OPS)

Realizando a consulta novamente, pode-se verificar o novo plano de execugéo que foi

gerado na Figura 25 apresentado em seu modo textual e gréafico:
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Figura 25 - Plano de execuc¢do da consulta usando classe de operadores na sintonia de indices

Jitput pane

Data Output | Explain | Messages | History
QUERY PLAN
text

Index Only Scan using idx titulc ops on livros | (cost=0.55..8.57 rows=17653 width=4&) (actual time=1.915..440.752 rows=1540 loops=1)
Index Cond: (({titulo ~>=~ "Mil'::text) AND (titulo ~<~ 'Mim'::text))
Filter: ((titulc)::text -~ "Mil%'::text)
Heap Fetches: 1540

Total runtime: 441.137 ms

(LT S

| Data Output | Explain | Messages | History |

Index Only Scan using idx_titulo_ops on livros
Index Cond: {{titulo ~==n"Mil::text) AND (titulo ~<r 'Mim';:text)) Filter: ({titulo)::text ~on 'Mil%":text)
(cost=0.55..8.57 rows=17653 width=48)

ndex Only Scan using idx_titulo_ops on livros

Fonte: Print screen da tela com o plano de execucéo apresentado no PgAdmin(Adaptado)

Pode-se analisar que a estrutura de indices usada foi a que usa a classe de operadores
varchar_pattern_ops, sendo que a busca bitmap no arquivo de indices e na tabela livros, usada
anteriormente foi substituida por uma busca indexada diretamente no arquivo de indices criado

com a classe de operadores especificada.

7.3.2 Andlise dos dados e conclusdo

A Tabela 3 e o Grafico 2 apresentam os resultados coletados ao realizar as consultas da
secdo 7.3e7.3.1.

Tabela 3 - Sintonia de indices com o uso do operador like

Numero de linhas Tempo de execugédo (ms) Desempenho da
retornadas sintonia
540,870
511,952
Sem sintonia de indices 498,908
492,230
558,251

Tempo médio de execucdo (ms) 520,442

1040,265 ~
Tempo de execucao
813,540 duzid .
Com sintonia de indices 984,007 FECUZICO EMM:
18%

1070,277
993,523
980,322
421,570
Com classe de 441,137
operadores na sintonia 364,095
de indices 459,449
452,619

427,774

Fonte: Autor.
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Grafico 2 - Sintonia de indices com o uso do operador like

Titulo do Grafico

Sem sintonia de indices [ Com sintonia de indices Com classe de operadores na sintonia de indices

813,540
540,8 511,952 498,908 492,28
421,570 441,137
364,095
[0]
[0]
0]
1 2 3

Fonte: Autor.

Levando em consideracdo os dados da Tabela 3 e do Grafico 2, pode-se analisar que a
aplicacdo da sintonia de indices sem a classe de operadores, utilizando o LIKE resultou num
aumento expressivo no tempo de execucdo, mostrando ndo ser uma técnica de sintonia de
indices eficiente.

Ja o0 uso de indices onde se especifica a classe de operadores resultou em uma busca
mais eficiente, conforme estudado na se¢do 3.8. Levando em consideracdo a média dos tempos
de execucéo das consultas, a reducdo obtida foi de 18% em relacgdo as consultas realizadas sem
a aplicacdo da sintonia de indices.

7.4 SINTONIA DE INDICES SOBRE COLUNAS QUE SAO CHAVE DE UNIAO DA
CLAUSULA JOIN E FILTRO DA CLAUSULA WHERE

Sobre a BD2 é realizada determinada consulta a clausula JOIN para realizar a unido de
duas tabelas para retornar o numero de inscri¢cdo de todos os filiados a determinado partido e

municipio.

» EXPLAIN ANALYSE SELECT y.numeroinscricao FROM filiados_partido_y AS y
INNER JOIN municipios_filiados AS m ON
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y.codigodomunicipio=m.codigodomunicipio ~WHERE  m.nomedomunicipio =
'CAXIAS DO SUL'

7.4.1 Analise do plano de execucdo gerado

A consulta da secdo anterior retornou o plano de execucdo apesentado na Figura 26

apresentado em seu modo textual e grafico:

Figura 26 - Plano de execucéo da consulta usando join e where

Data Output | Explain Messages History

QUERY PLAN
text
1 Hash Join (cost=87.61..66237.88 rows=403 width=8) (actual time=1256.563..1499.244 rows=3358 loops=1)
2 Ha o - a i ek hah Fa— odigodomnicipic)
3 Seq Scan on filiados partide y v (cost=0.00..60834.08 rows=14€9908 width=12) ({actual time=0.027. .lE4lIl.22lJ.ccps=J.J
4 -» Hash (cost=87.60..87.60 rows=l width=4) ({actual time=3.773..3.778% rows=l loops=1)
5 Buckers. 1024  Botchos. J  Mororo ]];ﬁie: 1kB
6 - [SEq Scan on municipios filiadeos mf {cost=0.00..37.€0 rows=l width=4) (actual time=2.8514..3.773 rows=1l loops=l)
7 Filter: (nomedomunicipic = '"CAXIAS DO 5UL"::bpchar)
8 Rows Removed by Filter: 3647
9 Total runtime: 149%.492 ms

Data Output Explain | Messages History

T B

filizdos_partido_y Hash Join
l i
municipios_filiadas Hash

Fonte: Print screen da tela com o plano de execucdo apresentado no PgAdmin(Adaptado)

Pode-se notar que nessa consulta ocorrem duas buscas sequenciais, tanto na coluna que
é usada como filtro da clausula where, quanto na coluna usada como chave da unido das duas
tabelas, pois ndo temos nenhum arquivo de indices criado para essas colunas.

A sintonia de indices pode ser aplicada nessa consulta, criando um arquivo de indices
sobre a coluna nomedomunicipio da tabela municipios_filiados e outro sobre a coluna

codigodomunicipio da tabela filiados_partido_y.

» CREATE INDEX idx_municipio ON municipios_filiados (nomedomunicipio)
» CREATE INDEX idx_codmunicipio ON filiados_partido_y (codigodomunicipio)

Realizando novamente a mesma consulta pode-se verificar o novo plano de execugéo

que foi gerado na Figura 27 apresentado em seu modo textual e grafico:



66

Figura 27 - Plano de execuc¢do da consulta usando join e where com sintonia de indices

Data Output | Explain | Messages | History

QUERY PLAN
text

Hested Loo]

{cosn=£.30..l?3&.18 rows=403 width=3 actual time=3.082..245.524 rows=3353% loops=1)

-> f Index Scan using idx municipio on municipios filiados m) {cost=0.25..2.30 rows=1l width=4) (actual time=0.400..0.403 rows=1l loops=l)
Index Cond: (nomedomunicipio = "CRXIRS DO SUL'::bpchar)

-> Bitmap Heap Scan on filiadeos partido vy v (cost=12.02..1723.26 rows=463 width=12) (actual r.ime=2.ﬁ?2..24ﬁ.854oops=lJ
Recheck Cond: (codigodomunicipic = m.codigodomunicipio)

Bitmap Index Scan on idx codmunicipio | {cost=0.00..11.90 rows=463 width=0) (actual time=1.9%69%..1.9%6% rows=3858 loops=l)

Index Cond: (codigodomunicipic = m.codigodomunicipio)
Total runtime: 249.347 ms

W N DN W N e

[ Data Output l Explain l Messages ] History 1

l

—=

idx_municipio Nested Loop
HE —— 52
idx_codmunicipio filados_partido_y

Fonte: Print screen da tela com o plano de execucdo apresentado no PgAdmin(Adaptado)

Pode-se notar que os caminhos planejados para a nova consulta sdo alterados. Além da
eliminacdo das buscas sequenciais nas tabelas envolvidas, também foi alterada a forma de
realizar a juncdo das operacdes, agora sendo realizada através do nested loop. Com o uso dos
indices, temos buscas que varrem um ndmero menor de linhas, pois a busca agora é indexada,

e a busca na tabela filiados_partidos_y é feita através de uma varredura bitmap.

7.4.2 Andlise dos dados e conclusdo

A Tabela 4 e o Gréafico 3 apresentam os resultados coletados ao realizar as consultas da
secdo 7.4e7.4.1.

Tabela 4 - Sintonia de indices sobre colunas chave de unido e filtro da clausula where

NUmero de linhas Tempo de execugdo (ms) Desempenho da
retornadas sintonia
1499,492
1720,868
1592,273
1743,789
1568,072

Sem sintonia de
indices

1624,898 Tempo de execligao

reduzido em:

249,347 85%

223,039
207,851
217,111
255,788

230,627

Fonte: Autor.

Com sintonia de
indices
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Gréfico 3 - Sintonia de indices sobre colunas chave de unido e filtro da clausula where

Tempo de execugao(ms)

Sem sintonia de indices [ Com sintonia de indices

2000,000
1800,000
1600,000 ~ 1499,492
1400,000
1200,000
1000,000
800,000
600,000
400,000 249,347 223,039 207,851 217,111 255,788 230,627
200,000
0,000

1720,868 1743,789
1592,273 1568,072 1624,899

Fonte: Autor.

Levando em consideracdo os dados da Tabela 4 e do Gréfico 3, pode-se analisar que a
criacdo das duas estruturas auxiliares reduziu significativamente o tempo de execucdo da
consulta. Levando em conta a média desses tempos, a reducdo foi em torno de 85%.

O principal fator que gerou esse ganho em tempo de execucéo, se deve ao fato de que,
as buscas podem ser encerradas assim que for detectado que o valor usado como filtro ndo pode

mais ser encontrado, conforme estudado na se¢édo 3.7.

7.5 SINTONIA DE INDICES DE MULTIPLAS COLUNAS

Sobre a BD3 é realizada uma consulta que gera um relatério de todos os alunos que
tiveram uma nota igual ou maior que 450 pontos em todas as areas de conhecimento e uma nota

maior que 0 na redac&o.

» EXPLAIN ANALYSE SELECT nu_inscricao FROM enem_rs 2015 WHERE
nu_nota mt >= 450 AND nu_nota cn >= 450 AND nu_nota_ch >= 450 AND

nu_nota_lIc >= 450 AND nu_nota_redacao > 0
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7.5.1 Andlise do plano de execucao gerado

A consulta da secdo anterior retornou o plano de execucdo apesentado na Figura 28
apresentado em seu modo textual e grafico:

Figura 28 - Plano de execucédo da consulta com multiplas colunas

tput pane

Data Output | Explain Messages History
QUERY PLAN

Filter: {{nu nota ch >= 450::n@neric) AND (nu nota cn »= 450::numeric) AND (nu nota lc »= 450::numeric) AND ({nu nota mt »= 450::numeric)

Seg Scan on enem r3 2015 ({cost=i FDD. .54%65%.1% rows=21733 width=%) ({actual time=0.400..1794.6827 rows=115152 loops=1)
Bows Removed by Filter: 303543

Total runtime: 1800.114 ms

Data Output Explain | Messages History

enem_rs_2015

Fonte: Print screen da tela com o plano de execucédo apresentado no PgAdmin(Adaptado)

Pode-se notar que nessa consulta é realizada uma busca sequencial no arquivo, pois ndo
temos nenhuma ordenacgdo nos campos usados como filtros por ndo ter nenhum arquivo de
indices ou ndo serem campos chave na tabela, e um nimero elevado de linhas séo carregadas
na memoria e descartadas pelo filtro.

A sintonia de indices nessa consulta é aplicavel criando um arquivo de indices de

maltiplas colunas sobre as colunas filtro da clausula where.

» CREATE INDEX idx_notas ON enem_rs_2015 (nu_nota_mt, nu_nota_cn, nu_nota_ch,

nu_nota_lc, nu_nota_redacao)

Executando a consulta novamente, temos o seguinte plano de execucdo demonstrado na
Figura 29 apresentado em seu modo textual e grafico:
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Figura 29 - Plano de execucédo da consulta com multiplas colunas com sintonia de indices

Data Output | Explain Messages History

QUERY PLAN
text
1 Bitmap Heap Scan on enem rs 2015 (cost=6541.98..44542.97 rows=21729 width=%2) (actual time=52.511..1933.331 rows=115152 loops=l)
2 Recheck Cond: (({nu nota mt »= 450::numeric) AND (nu nota ch »>= 450::mumeric) AND (nu nota cn »= 450::numeric) AND (nu nota lc >=

w

Bows Removed by Index Recheck: 210093
-> Bitmap Index Scan on 1dx notas Qost=0.00..6536.55 rows=21729 width=0) ({actual time=90.540..90.540 rows=115152 loops=l)
Index Cond: nu nota mt »= 450):numeric) AND (nu nota ch »>= 450::numeric) AND ({nu nota cn >= 450::numeric) AND {nu nota lc
Total runtime: 1943.75¢ ms

Wi

Data Output Explain | Messages History

idx_notas enem_rs_2015

Fonte: Print screen da tela com o plano de execucdo apresentado no PgAdmin(Adaptado)

Analisando o novo plano de execucao gerado, pode-se verificar que a busca sequencial
foi substituida por uma busca bitmap indexada, porém o nimero de registros descartados pelo
filtro ainda continua sendo um namero relevante. Analisando os dois planos de execucao,
verificamos que a busca sem sintonia de indices é planejada e executada em apenas um passo,

e a busca com a sintonia de indices em dois passos.

7.5.2 Andlise dos dados e conclusdo

A Tabela 5 e o Gréafico 4 apresentam os resultados coletados ao realizar as consultas da
secdo 7.5e7.5.1.

Tabela 5 - Sintonia de indices de multiplas colunas

Numero de linhas Tempo de execugdo (ms) Desempenho da
retornadas sintonia

1807,114

1808,697

115152 1825,222

1846,279

1779,321

1813,326 Tempo de execliao

1897,446 aumentou em:

0
1901,975 %
115152 2119,748
1906,128
1943,756

1953810

Fonte: Autor.

Sem sintonia de
indices

Com sintonia de
indices
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Gréfico 4 - Sintonia de indices de maltiplas colunas

Tempo de execugao(ms)

Sem sintonia de indices Com sintonia de indices

2200,000
2119,748

2100,000

2000,000 1943,756 1953,811
1897,446 1901,975 1906,128
1500,000 1846,279
1807,114 1808,607 1825,2p2 1813,327

1800,000 1779,321

1700,000

1600,000

Fonte: Autor.

Levando em consideracdo os dados da Tabela 5 e do Gréfico 4, pode-se analisar que a
criacdo do indice de multiplas colunas nesse caso ocasionou 0 aumento do tempo de execucdo
em torno de 7%.

Esse aumento ocorreu devido ao elevado numero de linhas que essa consulta retorna
(em torno de 28%), ademais 0 nimero total de registros dessa tabela € relativamente pequeno,
sendo a BD3 a base com menor nimero de registros. Isso faz com que o carregamento completo
dos dados da tabela seja realizado de modo mais eficiente, do que o carregamento do arquivo
de indices e apds a busca dos dados na tabela, mesmo a busca indexada varrendo menos linhas,
conforme estudado na secdo 3.7.

Para que o SGBD usasse 0 arquivo de indices criado, foi necessario desabilitar a busca
sequencial através do comando SET ENABLE _SEQSCAN = OFF, pois o0
planejador/otimizador possui recursos suficientes para verificar qual é o plano mais eficiente, e
por isso descarta o plano gerado com o uso de indices pelo fato do tempo de execucdo dessa
consulta ser maior do que a busca sequencial. Sendo que neste teste a sintonia de indices se

mostrou ineficiente, ndo melhorando o desempenho dessa consulta.
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7.6 SINTONIA DE iNDICES PARCIAIS

Sobre a BD3 é realizada uma consulta que gera um relatorio de todos os alunos que

possuem baixa visao.

» EXPLAIN ANALYSE SELECT nu_inscricao FROM enem_rs 2015 WHERE

in_baixa_visao = 1

7.6.1 Analise do plano de execucdo gerado

A consulta da secdo anterior retornou o plano de execucdo apesentado na Figura 30

apresentado em seu modo textual e grafico:

Figura 30 - Plano de execucdo da consulta sobre a coluna in_baixa_visao

Data Qutput | Explain Messages History
QUERY PLAN

1 Seqg Scan on enem r3 2015 (cost=0Q00..50720.69 rows=¢ld width=2) {actual time=2.997..16459.535 rows=551 loops=l)
2 Filter: (in bkaixa visac = l::nuferic)

3 Bows Removed by Filter: 415144

4 Total runtime: 1649.745 ms

Data Output Explain | Messages History

enem_rs_2015

Fonte: Print screen da tela com o plano de execucdo apresentado no PgAdmin(Adaptado)

Pode-se notar que essa consulta € realizada através de uma busca sequencial na tabela
inteira, € 0 numero de registros carregados e removidos pelo filtro é elevado por ndo termos um
arquivo de indices criado sobre a coluna usada como filtro. A sintonia pode ser aplicada criando
um arquivo de indices sobre a coluna usada como filtro da clausula where, assim como foi

realizado na segdo 7.4.

» CREATE INDEX idx_visao ON enem_2015 rs (in_baixa_visao)
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Apos a aplicagdo da sintonia de indices, e aplicando novamente a mesma consulta,

temos o seguinte plano de execugdo demonstrado na Figura 31 apresentado em seu modo textual

e grafico:
Figura 31 - Plano de execugéo da consulta com sintonia de indices
tput pane
Data Output | Explain Messages History
QUERY PLAN
l Index Scan using idx visaoc on enem rs 2015] {cost=0.42..104.02 rows=6l4 width=2) (actual time=0.922..121.01% rows=551 loops=l)

1
2 Index Cond: (in baixa wvisac = l::numeric)
3 Total runtime: 121.119 ms

Data Output Explain | Messages History

idx_visao

Fonte: Print screen da tela com o plano de execucdo apresentado no PgAdmin(Adaptado)

Pode-se notar que a busca sequencial deixou de ser realizada, sendo planejada e
executada uma busca indexada, que é realizada de modo mais eficiente, pois o tamanho do
arquivo de indices € menor que a tabela de dados completa e a busca consegue ser encerrada
assim que o valor usado como filtro ndo pode mais ser encontrado, conforme estudado no
capitulo 3.

Porém, na sec¢do 3.5 foi realizada uma abordagem aos indices parciais, explicando seu
funcionamento e seu uso. Ao analisarmos os dados contidos na coluna in_baixa_visao e a
consulta da secdo 6.6 pode-se notar que esse pode ser o caso de criarmos um indice parcial, pois
esse tipo de consulta descarta os dados que contenham o valor 0 nessa coluna, e que sdo a maior

parte dos dados dessa coluna.

» CREATE INDEX idx_parcial_visao ON enem_2015 rs (in_baixa_visao) WHERE

in_baixa_visao =1

Aplicando novamente a mesma consulta, temos o seguinte plano de execucdo

demonstrado na Figura 32 apresentado em seu modo textual e grafico:
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Figura 32 - Plano de execuc¢do da consulta com sintonia de indices parciais

itput pane

Data Output | Explain | Messages | History |
QUERY PLAN

1 Index Scan using idx parcial visac on enem rs ZUJ.SI (cost=0.28..111.40 rows=6l4 width=8) (actual time=0.314..111.623 rows=551 loops=l)
Index Cond: (in baixa visac = l::inumeric)
3  Total runtime: 111.731 ms

L=

| Data Output | Explain | Messages | History |

l

idx_pardial_visao

Fonte: Print screen da tela com o plano de execug¢do apresentado no PgAdmin(Adaptado)

Analisando o novo plano de execucdo gerado, pode-se verificar que continua sendo

realizada uma busca indexada, porém agora sobre o arquivo de indices parcial que foi criado.

7.6.2 Andlise dos dados e conclusdo

A Tabela 6 e o Gréafico 5 apresentam os resultados coletados ao realizar as consultas da
secdo 7.6 e 7.6.1.

Tabela 6 - Sintonia de indices parciais

Numero de linhas Tempo de execugdo (ms) Desempenho da
retornadas sintonia

1649,745
1682,826
1675,411
1628,701
1775,397

121,119

124,722

Sem sintonia de
indices

Com sintonia de 110878 Tempo de execucao

reduzido em:
93%

indices 115705

119,694
113,924
114,407
113,030
114,359
113,593

Tempo médio de execu¢do (ms) 113,862

Fonte: Autor.

Com sintonia de
indices parciais
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Gréfico 5 - Sintonia de indices parciais

Tempo de execugao(ms)

Sem sintonia de indices O Com sintonia de indices Com sintonia de indices parciais

2000,000

1775,397

1800,000 1649 745 1682,826 1675,411 1682,416

1600,000

1628,701

1400,000
1200,000
1000,000

800,000

600,000
400,000 113,924 114,407 113,030 114,359 113,593 113,863

200,000 115119 124,722 110,878 115,705 119,694 118,424

1 2 3 4 5 6

Fonte: Autor.

Levando em consideracdo os dados da Tabela 6 e do Grafico 5, pode-se analisar que
apos a aplicacdo da sintonia de indices sobre a coluna usada como filtro da clausula where
obtivemos um ganho de cerca de 92% em tempo de execucdo. A aplicacdo da sintonia de indices
parciais gerou mais um ganho de aproximadamente 1%, ocorrendo um ganho total de 93% em
comparagdo com o tempo de execugdo da consulta sem sintonia.

O ganho ap6s a aplicacao do indice parcial ndo é um nimero muito expressivo, isso se
deve ao fato que essa base de dados nao ter um nimero muito elevado de registros. Porém pode
ser levado em conta que a aplicacao desse tipo de sintonia gera um arquivo de indices de menor
tamanho em comparacéo ao arquivo de indices sobre a coluna completa, conforme abordado na

secdo 3.5.

7.7 SINTONIA DE INDICES EM EXPRESSOES

Sobre a BD1 é realizada uma consulta para retornar todos os titulos dos livros que sejam
de um determinado autor, sendo que a busca pelo autor é realizada através da coluna nome do

autor com o uso da funcdo lower para ndo diferenciar letras maitsculas e minusculas.
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» EXPLAIN ANALYSE SELECT Ltitulo FROM livros AS | LEFT JOIN livroautor AS
la ON l.codigo = la.codigolivro LEFT JOIN autor AS a ON a.codigo = la.codigolivro
WHERE LOWER (a.nome) = 'james’

7.7.1 Andlise do plano de execucao gerado

A consulta da secdo anterior retornou o plano de execucdo apesentado na Figura 33

apresentado em seu modo textual e grafico:

Figura 33 - Plano de execucdo da consulta com funcao

tput pane
Data Qutput | Explain | Messages History
QUERY PLAN
text
1 Hash Join (cost=113774.07..149842.36 rows=9390 width=4€) (actual time=2191.215..2531.61%2 rows=2 loops=l)
2 Hash Cond: (la.codigoliveo = l.codigo)
3 -» 5Seq Scan on livroautor la (cost=0.00..28931.9%2 rows=1377952 width=6) (actual time=0.004..173.179% rows=1277%52 loops=l)
4 -» Hash (cost=113664.54..113664.54 rows=5733 width=58) (actual time=2123.024..2123.024 rows=2 loops=l)
5 Buckets: 1024 Batches: 1 Memory Usage: 1kB
6 -> MNeste = i dains Sy (Actual time=835.068..2123.012 rows=2 loops=l)
7 ->»§ Seqg Scan on autor a (cost=0.00..535961.32 rows=gEE2 width=6) (actual time=833.831..2121.001 rows=2 loops=l)
8 Filter: (lower({(nome)::text) = 'james'::text)
9 Rows Bemoved by F%&r: 1776353
10 ->» Index Scan using livros pkey on livros 1 (cost=0.43..6.71 rows=1 width=52) (actual time=0.9909,.1.000 rows=1 loops=2)
11 Index Cond: (codigo = a.codigo)
12 |Total runtims: 2531.633 ms

Data Output Explain | Messages History

[e— =
I By
=
livroautor Hash Join
e i .
|| (0] [—t
autor Nested Loop Hash

livros_pkey

Fonte: Print screen da tela com o plano de execucédo apresentado no PgAdmin(Adaptado)

Pode-se notar no plano de execucdo gerado, que ao realizar a busca executando a fungéo
lower ocorre uma busca sequencial na tabela autor e um ndmero elevado de registros sao
descartados pelo filtro, pois ndo temos nenhuma estrutura de indices criada. Além da busca

sequencial, a cada execuc¢do havera o custo para executar a funcdo associada a consulta.
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Para que ocorra o0 uso de uma estrutura de indices com esse tipo de consulta, pode-se

aplicar a sintonia de indices em expressdes, em que o indice é criado sobre o resultado da
funcéo.

» CREATE INDEX idx_lower_nome ON autor (LOWER(nome))

Aplicando novamente a mesma consulta, temos o seguinte plano de execucédo

demonstrado na Figura 34 apresentado em seu modo textual e grafico:

Figura 34 - Plano de execugdo da consulta com sintonia de indices em expressoes

tput pane

Data Output | Explain Messages History

QUERY PLAN
text
Hash Join (cost=78621.94..1146%0.13 rows=9390 width=46) (actual time=£63.725..40%.701 rows=2 loops=l)
Hash Cond: (la.cocdigolivre = 1.codigo)
-» 5eqg Scan on livroautor la ({cost=0.00..28931.92 rows=1377992 width=6) ({(actual time=0.005..171.190 rows=18779%2 loops=l)
-» Hash (cost=78512.61..78512.6]1 rows=8738 width=58) (actual time=0.134..0.134 rows=2 loops=l)
Buckets: 1024 Batches: 1 Memory Usage: 1kB
-> HNested Loop (cost=237.69..78512.61 rows=3738 width=58) (actual time=0.107..0.131 rows=2 loops=l1)
-» Bitmap Heap Scan on autor a (cost=237.27..18809.10 rows=8382 width=6) (actual time=0.095..0.111 rows=2 loops=l)

R CConds LialEXLl = tHamestotext)
9 > Bitmap Index Scan on idx lower nome (cost=0.00..235§05 rows=3332 width=0) (actual time=0.070..0.070 rows=2 loops=l)
10 Index Cond: (lower({{nome)::text) = 'james'::itext)

-» Index Scan using livros pkey on livros 1 (cost=0.43..6.71 rows=1l width=52) {actual time=0.007..0.008 rows=l loops=2)
12 Index Cond: (codigo = a.codigo)
13  |Total runtime: 409.786 ms

N MR RN R SR

Data Output Explain | Messages History

I = B

livroautor Hash Join

)

idx_lower_nome autor Mested Loop Hash

Hf — F ) ()

EEEET

l

livros_pkey

Fonte: Print screen da tela com o plano de execucédo apresentado no PgAdmin(Adaptado)

Pode-se verificar que a estrutura de indices criada foi usada, realizando uma busca
bitmap no arquivo de indices criado sobre o resultado da funcéo lower, isso faz com que a
estrutura do plano de execucdo montado seja alterada na sua primeira parte. Onde havia uma
busca sequencial na tabela autor, temos agora a busca no arquivo de indices, o que faz com que

menos dados sejam carregados para a memoria.
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7.7.2 Analise dos dados e conclusao

A Tabela 7 e o Grafico 6 apresentam os resultados coletados ao realizar as consultas da
secdo 7.7e7.7.1.

Tabela 7 - Sintonia de indices em expressoes

NUmero de linhas Tempo de execugdo (ms) Desempenho da
retornadas sintonia

2531,683
2598,484
2489,911
2488,588
2488,160

2519,365 Tempa de execugdo

409,786 reduzido em:

435,411 82%
2 433,620
458,837
443,736

436,278

Fonte: Autor.

Sem sintonia de
indices

Com sintonia de
indices

Gréfico 6 - Sintonia de indices em expressdes

Tempo de execug¢ao(ms)

Sem sintonia de indices [ Com sintonia de indices

3000,000
2531,683 AEhy 2489,911 2488,588 2488,160 2519,365
2500,000
2000,000
1500,000

1000,000

409,786 435,411 433,620 458,837 443,736 436,278
w 1 L0 L0 L0 O Lo
1 2 3 4 ) 6

Fonte: Autor.

500,000

Levando em consideracdo os dados da Tabela 7 e do Gréfico 6, pode-se analisar que,
com a aplicacdo da sintonia de indices nessa consulta, obtivemos um ganho de cerca de 82%
em tempo de execucdo. Esse ganho expressivo se deve ao fato de ndo haver necessidade de
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realizar a execucdo da fungéo associada a consulta, o que ocorre no momento da criacdo da
estrutura de indices e em atualizages e inser¢des na tabela autor.
Esse tipo de indice é aconselhavel quando o numero de atualizacbes e insercdes na

tabela envolvida for estritamente pequena, e 0 nimero de consultas sejam expressivas.

7.8 RECOMENDAGOES DE USO DE INDICES

Apds a aplicacdo das técnicas de sintonia de indices, € possivel sugerir algumas
recomendacdes de uso de indices levando em consideracéo os tipos de dados que foram usados
no estudo de caso. Vale ressaltar que sdo apenas recomendacdes baseadas em testes realizados
em um conjunto especifico de dados, e que ndo garantem a eficiéncia em todos os casos em que
forem empregadas, porém essas recomendacdes foram aplicadas em um estudo de caso e
tiveram melhoras de desempenho em cinco dos seis testes apresentados, 0 que se considera
relevante.

Para uma melhor compreensdo das sugestdes que seguem, a Tabela 8 apresenta um
resumo com alguns dados relevantes, como conjunto de linhas retornadas e o desempenho de

cada técnica de sintonia de indices aplicada no estudo de caso.

Tabela 8 - Resumo do estudo de caso

Técnica de sintonia NUmero de Tabelas NUmero de Desempenho
aplicada registros das envolvidas registros apresentado

tabelas retornados
envolvidas

2139008 1 1051 Melhora de 30%

Sintonia de indices
com uso group by
Sintonia de indice
classe de 1747605 1 1540 Melhora de 18%
operadores com like

Sintonia de indices 1469908

(0)
com uso where e 3648 2 3858 Melhora de 85%
join
Sintonia de 418695 1 115152 Piora de 7%

multiplas colunas
Sintonia de indices

parciais 418695 1 551 Melhora de 93%

Sintonia de indices 1801125

em expressdes 1877992 3 2 Melhora de 82%
1747605

Fonte: Autor
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Criagdo de arquivos de indices sobre colunas que fazem uso dos pardmetros order e
group by;

Uso do operador LIKE na forma especificada pela documentacdo do PostgreSQL para
que faca uso da estrutura de indices ja criada. Além desse fator, o uso de classes de
operadores existentes no PostgreSQL, podem ser fundamentais para gerar um salto no
desempenho da consulta que faz o uso do LIKE;

Criacéo de arquivos de indices nas colunas usadas como filtro da clausula where e chave
de unido do join;

Criacéo de indices parciais, caso determinada consulta seja feita somente sobre um
conjunto de dados de determinada coluna, isso resulta num arquivo de indices de menor
tamanho, consequentemente menos dados para serem carregados ha memdoria. Porém
esse tipo de indice tem um custo maior de criacao;

Criacdo de indices em expressdes melhoram o desempenho de uma consulta de forma
expressiva, porém deve-se atentar o seu alto custo de manutencéo;

Todas as recomendac@es anteriores, tem melhor desempenho em tabelas grandes. No
caso de uso desenvolvido, o desempenho de consultas na tabela com menos de
quinhentos mil registros, ndo mostraram ganhos de desempenho relevante;

Para a criacdo de arquivos de indices, é necessario realizar uma analise da proporc¢ao no
nimero de atualizacbes (insercdo, alteracdo e delecdo) em relacdo ao numero de
consultas que sdo realizadas nas colunas indexadas, pois indices geram custos de
manutencdo, e isso afeta diretamente o desempenho do banco de dados;

A recomendacdo considerada mais relevante, ap0s a aplicacao dos testes no caso de uso,
é que quanto maior for o conjunto de dados do arquivo de indices que determinada
consulta for retornar, menor serd a chance desse arquivo de indices gerar ganho de
desempenho, e até de ser usado. Na BD3, consultas que retornam mais de 28% dos
dados de determinado arquivo de indices acarretam em perda de desempenho, ao
contréario do esperado. Na BD2, quando esse numero passa de 37% ocorre a mesma
situacdo. Pode-se concluir que quanto maior for o tamanho da tabela envolvida, esse
nimero aumenta um pouco, porém cuidados devem ser tomados quando esse conjunto

de dados retornado for expressivamente grande.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A sintonia de indices é um processo que requer profundo conhecimento sobre os tipos
disponiveis, os dados que estdo sendo manipulados e a forma como estéo dispostos. Também é
fundamental para manter o bom funcionamento do banco de dados, um monitoramento
continuo, analisando sua evolugdo em termos de volume de dados e o funcionamento de
consultas e demais operagoes.

Para realizar esse monitoramento, pode-se citar a importancia do uso do comando
EXPLAIN ANALYSE, para realizar testes e analises sobre a execuc¢do das consultas, a fim de
ajustar da melhor forma o uso de indices em cada banco de dados. Com a utilizacdo deste
comando no estudo de caso, foi possivel realizar a coleta dos dados que foram posteriormente
analisados, e serviram como base para definicdo dos tipos de indices que foram criados.

A aplicacdo da sintonia de indices, ndo significa criar indices para todas as colunas
envolvidas em consultas, mas sim, principalmente, quando a consulta retorna um pequeno
conjunto de dados em relacdo ao nimero total de dados de determinada tabela.

Outro ponto que determina a aplicacdo da sintonia de indices é a quantidade de
atualizacdes e insercdes que determinada tabela sofra em relacdo as suas consultas. Estruturas
de indices tem um custo de criagdo e manutencdo, e sua criacdo em demasia, pode em vez de
resultar em melhoria de desempenho, sobrecarregar ainda mais determinado sistema ou
aplicacdo.

Apbs o desenvolvimento bibliografico desse trabalho e a aplicacdo do conhecimento
adquirido no estudo de caso, pode-se concluir que a correta aplicacdo da sintonia de indices
através de pequenos ajustes, pode acarretar em um salto no ganho de desempenho das consultas
no banco de dados PostgreSQL.

O processo de sintonia de indices é um processo muito importante, que deve ser aplicado
constantemente durante o ciclo de vida de um banco de dados. Esses ajustes devem ser feitos
de maneira adequada, a fim de perceber quaisquer modificacdes realizadas, e evitar
consequéncias que possam comprometer a integridade dos dados.

E importante ressaltar, que existem outras formas de sintonias disponiveis, como a
sintonia de consultas e a sintonia de SGBD que forma abordadas na sec¢do 2 desse trabalho, e
que podem ser combinadas com a sintonia de indices, podendo resultar dessa forma, uma

melhora mais significativa em termos de desempenho em cada banco de dados.
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8.1 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho foi desenvolvido usando apenas indices B-tree devido aos tipos de dados
que foram manipulados. Como sugestdo para trabalhos futuros, poderia ser desenvolvido um
trabalho sobre os demais tipos de indices do PostgreSQL como por exemplo os indices GiST e
GIN descritos na segéo 3.1.

Como esses indices sdo recomendados para diferentes tipos de dados, geométricos e
texto completo e seu funcionamento variar de acordo com a estratégia de indexacdo usada,
ficam como sugestdo para um trabalho futuro para verificar o seu comportamento na aplicagéo

da sintonia de indices.
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ANEXO A - COMANDOS SQL PARA A CRIACAO DA BASE DE DADOS BD1

-- Table: autor

CREATE TABLE autor

(

codigo numeric(10,0) NOT NULL,

nome character varying(35) NOT NULL,
CONSTRAINT autor_pkey PRIMARY KEY (codigo)

)

-- Table: edicao

CREATE TABLE edicao
(
codigolivro numeric(10,0) NOT NULL,
numero character(1) NOT NULL,
ano integer NOT NULL,
CONSTRAINT edicao_pkey PRIMARY KEY (codigolivro, numero),
CONSTRAINT edicao_codigolivro_fkey FOREIGN KEY (codigolivro)
REFERENCES livros (codigo) MATCH SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION,
CONSTRAINT fk_edicao FOREIGN KEY (codigolivro)
REFERENCES livros (codigo) MATCH SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION

-- Table: livroautor

CREATE TABLE livroautor
(
codigolivro numeric(10,0) NOT NULL,
codigoautor numeric(10,0) NOT NULL,
CONSTRAINT livroautor_pkey PRIMARY KEY (codigolivro, codigoautor),



CONSTRAINT fk_livroautor FOREIGN KEY (codigolivro)
REFERENCES livros (codigo) MATCH SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION,
CONSTRAINT fk_livroautorl FOREIGN KEY (codigoautor)
REFERENCES autor (codigo) MATCH SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION,
CONSTRAINT livroautor_codigoautor_fkey FOREIGN KEY (codigoautor)
REFERENCES autor (codigo) MATCH SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION,
CONSTRAINT livroautor_codigolivro_fkey FOREIGN KEY (codigolivro)
REFERENCES livros (codigo) MATCH SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION

-- Table: livros

CREATE TABLE livros

(
codigo numeric(10,0) NOT NULL,
titulo character varying(45) NOT NULL,
CONSTRAINT livros_pkey PRIMARY KEY (codigo)

)

ANEXO B - COMANDOS SQL PARA A CRIACAO DA BASE DE DADOS BD2

-- Table: filiados_partido_y

CREATE TABLE filiados_partido_y
(
numeroinscricao bigint,
sigladopartido character(10),
codigodomunicipio integer,

zonaeleitoral integer,

85



secaoeleitoral integer,
datadafiliacao date,
situacaodoregistro character(20),
tipodoregistro character(20),
datadoprocessamento character(20),
datadadesfiliacao character(20),
datadocancelamento character(20),
datadaregularizacao character(20),
motivodocancelamento character(60),
CONSTRAINT filiados_partido_y_codigodomunicipio_fkey FOREIGN
(codigodomunicipio)
REFERENCES municipios_filiados (codigodomunicipio) MATCH SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION,
CONSTRAINT filiados_partido_y numeroinscricao_fkey FOREIGN
(numeroinscricao)
REFERENCES pessoas_filiados_y (numeroinscricao) MATCH SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION

-- Table: filiados_partido_z

CREATE TABLE filiados_partido_z
(
numeroinscricao bigint,
sigladopartido character(10),
nomedopartido character(50),
codigodomunicipio integer,
zonaeleitoral integer,
secaoeleitoral integer,
datadafiliacao date,
situacaodoregistro character(20),
tipodoregistro character(20),
datadoprocessamento character(20),

datadadesfiliacao character(20),
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datadocancelamento character(20),
datadaregularizacao character(20),
motivodocancelamento character(60),
CONSTRAINT filiados_partido_z_codigodomunicipio_fkey FOREIGN
(codigodomunicipio)
REFERENCES municipios_filiados (codigodomunicipio) MATCH SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION,
CONSTRAINT filiados_partido_z_numeroinscricao_fkey FOREIGN
(numeroinscricao)
REFERENCES pessoas_filiados_z (numeroinscricao) MATCH SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION

-- Table: municipios_filiados

CREATE TABLE municipios_filiados
(
uf character(2),
codigodomunicipio integer NOT NULL,
nomedomunicipio character(50),
CONSTRAINT pk_municipios PRIMARY KEY (codigodomunicipio)

-- Table: pessoas_filiados_y

CREATE TABLE pessoas_filiados_y

(
numeroinscricao bigint NOT NULL,

nomedofiliado character(100),
CONSTRAINT pk_filiados_y PRIMARY KEY (numeroinscricao)

)

-- Table: pessoas_filiados_z
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CREATE TABLE pessoas_filiados_z
(
numeroinscricao bigint NOT NULL,
nomedofiliado character(100),
CONSTRAINT pk_filiados_z PRIMARY KEY (numeroinscricao)

)

ANEXO C - COMANDOS SQL PARA A CRIACAO DA BASE DE DADOS BD3

-- Table: enem_rs 2015

CREATE TABLE enem_rs 2015

(
nu_inscricao numeric,
nU_ano numeric,
CO_municipio_residencia numeric,
no_municipio_residencia text,
co_uf _residencia numeric,
sg_uf residencia character(2),
in_estuda_classe_hospitalar numeric,
in_treineiro numeric,
co_escola numeric,
CO_Mmunicipio_esc numeric,
no_municipio_esc text,
co_uf _esc numeric,
sg_uf_esc character(2),
tp_dependencia_adm_esc numeric,
tp_localizacao_esc numeric,
tp_sit_func_esc numeric,
nu_idade numeric,
tp_sexo character(1),

tp_nacionalidade numeric,



CO_municipio_nascimento numeric,
no_municipio_nascimento text,
co_uf_nascimento numeric,
sg_uf_nascimento character(2),
tp_st_conclusao numeric,
tp_ano_concluiu numeric,
tp_escola numeric,

tp_ensino numeric,
tp_estado_civil numeric,
tp_cor_raca numeric,
in_baixa_visao numeric,
in_cegueira numeric,

in_surdez numeric,
in_deficiencia_auditiva numeric,
in_surdo_cegueira humeric,
in_deficiencia_fisica numeric,
in_deficiencia_mental numeric,
in_deficit_atencao numeric,
in_dislexia numeric,
in_gestante numeric,
in_lactante numeric,

in_idoso numeric,
in_discalculia numeric,
in_autismo numeric,
in_visao_monocular numeric,
in_sabatista numeric,
in_outra_def numeric,
In_sem_recurso numeric,
in_nome_social numeric,
in_braille numeric,
in_ampliada_24 numeric,
in_ampliada_18 numeric,
in_ledor numeric,

in_acesso numeric,
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in_transcricao numeric,

in_libras numeric,
in_leitura_labial numeric,
in_mesa_cadeira_rodas numeric,
in_mesa_cadeira_separada numeric,
In_apoio_perna numeric,
in_guia_interprete numeric,
in_maca numeric,

in_computador numeric,
in_cadeira_especial numeric,
in_cadeira_canhoto numeric,
in_cadeira_acolchoada numeric,
in_prova_deitado numeric,
in_mobiliario_obeso numeric,
in_lamina_overlay numeric,
in_protetor_auricular numeric,
in_medidor_glicose numeric,
in_maquina_braile numeric,
in_soroban numeric,
in_marca_passo numeric,
in_sonda numeric,
in_medicamentos numeric,
in_sala_individual numeric,
in_sala_especial numeric,
in_sala_acompanhante numeric,
in_mobiliario_especifico numeric,
"in_material_especifico” numeric,
in_certificado numeric,
no_entidade_certificacao text,
co_uf _entidade_certificacao numeric,
sg_uf_entidade_certificacao character(2),
CO_municipio_prova numeric,
no_municipio_prova text,

co_uf_prova numeric,



sg_uf_prova character(2),
tp_presenca_cn numeric,
tp_presenca_ch numeric,
tp_presenca_lc numeric,
tp_presenca_mt numeric,
CO_prova_cn numeric,
co_prova_ch numeric,
co_prova_lc numeric,
CO_prova_mt numeric,
nu_nota_cn numeric,
nu_nota_ch numeric,
nu_nota_lc numeric,
nu_nota_mt numeric,
tx_respostas_cn text,
tx_respostas_ch text,
tx_respostas_Ic text,
tx_respostas_mt text,
tp_lingua numeric,
tx_gabarito_cn text,
tx_gabarito_ch text,
tx_gabarito_lc text,
tx_gabarito_mt text,
tp_status_redacao numeric,
nu_nota_compl numeric,
nu_nota_comp2 numeric,
nu_nota_comp3 numeric,
nu_nota_comp4 numeric,
nu_nota_comp5 numeric,
nu_nota_redacao numeric,
g001 character(1),

g002 character(1),

0003 character(1),

0004 character(1),

g005 numeric,



0006 character(1),
g007 character(1),
0008 character(1),
0009 character(1),
0010 character(1),
011 character(1),
012 character(1),
013 character(1),
014 character(1),
q015 character(1),
g016 character(1),
g017 character(1),
g018 character(1),
g019 character(1),
0020 character(1),
0021 character(1),
0022 character(1),
023 character(1),
0024 character(1),
g025 character(1),
0026 character(1),
027 character(1),
028 character(1),
0029 numeric,
0030 numeric,
031 numeric,
0032 numeric,
0033 numeric,
0034 numeric,
035 numeric,
036 numeric,
0037 numeric,
0038 numeric,

0039 numeric,
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0040 numeric,

0041 numeric,

042 character(1),
0043 character(1),
0044 character(1),
045 character(1),
0046 character(1),
047 character(1),
048 character(1),
049 character(1),
0050 character(1)
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