
Avaliação e Otimização

– Sintonia de desempenho



Sintonia de desempenho 
– Sintonia de diversos parâmetros e escolhas de projeto para melhorar o 

desempenho do sistema para uma aplicação específica.

– A sintonia é feita identificando gargalos e eliminando-os.

– Pode ajustar um sistema de banco de dados em 3 níveis:

• Hardware  Por exemplo, inclua discos para agilizar a E/S, acrescente ‑
memória para aumentar acertos do buffer, passe para um processador 
mais rápido.

• Parâmetros do sistema de banco de dados  Por exemplo, defina o ‑
tamanho do buffer para evitar paginação do buffer, defina intervalos de 
ponto de verificação para limitar o tamanho do log. O sistema pode ter 
Sintonia automática.

• Projeto de banco de dados de nível mais alto, como o esquema, índices e 
transações



Gargalos 
– O desempenho da maioria dos sistemas (pelo menos antes de serem ajustados) 

normalmente é limitado pelo desempenho de um ou alguns componentes

• Por exemplo: 80% do código pode ocupar 20% do tempo e 20% do código ocupa 
80% do tempo (Regra de Pareto)

– Vale a pena gastar a maior parte do tempo nos 20% do código que ocupam 
80% do tempo

– Os gargalos podem ser no hardware (por exemplo: discos são muito ocupados, CPU 
é ociosa), ou no software

– A remoção de um gargalo pode evidenciar outro



Identificando gargalos 
– Transações solicitam uma seqüência de serviços

• Por exemplo: CPU, E/S de disco, bloqueios

– Com transações concorrentes, as transações podem ter que esperar por um serviço solicitado 
enquanto outras transações estão sendo atendidas

– Pode modelar o banco de dados como um sistema de fila com uma fila para cada serviço

•  transações fazem o seguinte repetidamente

– solicitam um serviço, esperam na fila pelo serviço e são atendidas

– Gargalos em um sistema de banco de dados normalmente aparecem como utilizações muito 
altas (e, correspondentemente, filas muito longas) de um serviço em particular

• Por exemplo: utilização de disco versus CPU
• 100% de utilização leva a um tempo de espera muito longo:

– Regra prática: projete o sistema para cerca de 70% de utilização na carga de pico

– utilização acima de 90% deve ser evitada



Filas em um sistema de banco de dados 



Parâmetros ajustáveis 

– Sintonia de hardware
– Sintonia de esquema
– Sintonia de índice
– Sintonia de Visões materializadas
– Sintonia de transações



Sintonia de hardware 

– Até mesmo transações bem ajustadas normalmente exigem algumas 
operações de E/S

– Número de operações de E/S por transação pode ser reduzido mantendo-se 
mais dados na memória

• Se todos os dados estiverem na memória, E/S necessária apenas para 
escritas

• Manter dados usados com frequência na memória reduz acessos ao 



Sintonia de hardware:
 Regra dos cinco minutos 

– Pergunta: que dados manter na memória?

• Se uma página é acessada n vezes por segundo, mantê-la na memória 
economiza

– n *   preço por unidade de disco

– acessos por segundo por disco
• Custo de manter página na memória

– preço por MB de memória

– páginas por MB de memória

• Solucionar a equação acima com preços atuais de disco e memória leva a:
regra dos 5 minutos: se uma página acessada aleatoriamente é usada com mais 
frequência do que uma vez em 5 minutos, ela deve ser mantida na memória

– (comprando memória suficiente!)





Sintonia do projeto de banco de 
dados 

– Sintonia de esquema

• Particione as relações verticalmente para isolar os dados que são acessados com 
mais frequência  só apanhe a informação necessária.‑

– Por exemplo, divida conta em duas, (número-conta, nome-agência) e (número-
conta, saldo).

»  Nome-agência não precisa ser apanhada, a menos que necessária
• Melhore o desempenho com dados armazenados: 

– Desnormalização. Por exemplo, armazene a junção de conta e depositante; a 
informação de nome-agência e saldo é repetida para cada mantenedor de uma 
conta, mas a junção não precisa ser calculada repetidamente.

» Preço pago: mais espaço e mais trabalho para o programador manter a 
relação consistente nas atualizações

– melhor usar Visões materializadas
• Agrupe na mesma página de disco registros que combinariam em uma junção 

exigida com frequência,

–  calcule a junção de forma eficiente, quando exigida.



Sintonia do projeto de banco de dados 
– Visões materializadas podem ajudar a agilizar certas consultas

• Consultas particularmente agregadas ou com junções muito caras

• Uma Visão Materializada (materialized view) é uma visão cujo conteúdo é 
computado e ARMAZENADO.

– Sobrecargas

• Espaço
• Tempo para manutenção de view

– Manutenção de Visão imediata: feita como parte de update txn

»  sobrecarga de tempo paga pela transação update

– Manutenção de Visão adiada: feita somente quando necessária

» transação update não é afetada, mas o tempo do sistema é gasto na manutenção 
da Visão

» até ser atualizada, a Visão pode estar desatualizada

– Preferível ao esquema desnormalizado, pois a manutenção de Visão é responsabilidade dos 
sistemas, e não dos programadores

• Evita inconsistências causadas por erros nos programas de atualização



Visões Materializadas 

• Considere 
create materialized view branch_total_loan 

as
select branch_name, sum(amount) as total_loan
from loan
group by branch_name

( Frequência alta sobre o resultado 
– Elimina o esforço em buscar todas as tuplas e calcular o 

montante total )



Visões Materializadas - Manutenção

• Pode ser feita por:
– Definição manuel de triggers sobre operações de insert, delete e update para cada 

relação participante
– Recriação Periódica 
– Atualização Incremental

• Definir o que deve ser excluído e o que deve ser incluído a partir das relações 
que formam a relação 



Sintonia do projeto de banco de dados 

– Como escolher o conjunto de Visões materializadas ?

• Ajudar um tipo de transação introduzindo uma Visão materializada pode 
prejudicar outras

• A escolha de Visões materializadas depende dos custos

– Os usuários normalmente não têm ideia do custo real das 
operações

• Em geral, a seleção manual de visões materializadas é tediosa
– Alguns sistemas de banco de dados oferecem ferramentas para ajudar o 

DBA a escolher visões  para materializar
• “Assistentes de seleção de visão materializada”



Sintonia da alocação de arquivos

Alocação em disco:

– Manter em discos separados

• TableSpaces do sistema
• Arquivos de dados com tabelas muito acessadas
• Arquivos de índices para tabelas muitos acessadas

– Sugestão de Alocação
• Tabelas em um tablespace A
• Índices em um tablespace B

– Alocar tablespaces em diferentes discos
– Alocar arquivos ( tabelas ) de maior acesso em diferentes discos



Sintonia da alocação de arquivos



Estrutura de Armazenamento

Tabelas e Índices alocam um espaço inicial em disco quando criadas → Espaço Inicial

– Crescimento destas estruturas podem fazer surgir extensões, que podem ser NÃO 
contíguas

• Esta fragmentação pode impactar no desempenho

– Tentando eliminar fragmentação dos arquivos:
• Alocação do espaço adequado na criação do objeto – procurar 

prever, calcular, estimar crescimento
• Recriação do objeto, possivelmente movendo para novo tablespace 

→ utilizar o espaço adequado nesta nova criação
• Exportar e reimportar a tabela



Sintonia do projeto de banco de dados 

– Sintonia de índice

• Criar índices apropriados para agilizar consultas/atualizações lentas
• Agilizar atualizações lentas através da remoção de índices em 

excesso (escolha entre consultas X atualizações)
• Escolha tipo de índice (árvore B/hash) apropriado para os tipos mais 

frequentes de consultas.
• Escolha qual índice tornar clusterizado

– Assistentes de Sintonia de índice examinam o histórico passado das 
consultas e atualizações (a carga de trabalho) e recomendam quais 
índices seriam melhores para a carga de trabalho

• Ex.: SQL Server



Sintonia do projeto de banco de dados 

Principais Métodos de Acesso Sql ServerPrincipais Métodos de Acesso Sql Server
• Table-Scan: percorre toda a tabela
• Index-Scan / Clustered : percorre o índice buscando 

correspondências 
• BookMark LookUp: busca linha na tabela ou índice baseado no rowid
• Index-Seek / Clustered: percorre parte do índice 

Principais Métodos de Acesso OraclePrincipais Métodos de Acesso Oracle
• Full Table-Scan: leitura sequencial de todas as páginas de uma tabela
• Index Unique Scan: acessa uma única linha 
• Index Range Scan: acessa subconjunto dos dados de forma ordenada
• Index Skip Scan: acesso indexado quando as colunas pertencentes ao 

índice não são utilizadas
• Fast Full Index Scan: quando o índice atende a consulta



Sintonia do projeto de banco de dados 

Questões específicas sobre Índices:
• Não são utilizados sobre <> e IS NULL
• Índices sobre conjuntos não únicos de dados implicam em acesso 

range scan 
• Fator de Seletividade define se um índice é ou não utilizado
• É possível a indução de uso de índices através de hints

Exemplo Oracle
» Select  /* nome_indice ( campos ) */ ...



Sintonia de transações 
– Técnicas básicas para a Sintonia de transações

• Melhore a orientação a conjunto
• Reduza a disputa por bloqueio

– A reescrita de consultas para melhorar o desempenho foi importante no passado, 
mas otimizadores inteligentes tornaram isso menos importante

– A sobrecarga da comunicação e do tratamento de consulta compõem parte 
significativa do custo de cada chamada

• Combinar várias consultas SQL/ODBC/JDBC embutidas em uma única consulta 
orientada a conjunto

– Orientação a conjunto -> menos chamadas ao banco de dados

– Por exemplo, modificar o programa que calcula o salário total para cada 
departamento usando uma consulta SQL separada em vez de usar uma 
única consulta que calcula o total de salários para todo o departamento ao 
mesmo tempo (usando group by)

• Usar procedimentos armazenados: evite reanalisar e reotimizar a consulta



Padrões de conectividade de banco de dados 

– Open DataBase Connectivity (ODBC) padrão para interconexão de banco de 
dados

• baseado na Call Level Interface (CLI), desenvolvida pelo consórcio 
X/Open

• define interface de programação de aplicação, e recursos SQL que 
precisam ser admitidos em diferentes níveis de compatibilidade

– Padrão JDBC usado para Java

– Padrões X/Open XA definem padrões de gerenciamento de transação para 
dar suporte ao commit de 2 fases distribuído

– OLE-DB: ODBC tipo API, mas serve para dar suporte a origens de dados 
não banco de dados, como arquivos simples

• Programa OLE-DB pode negociar com origem de dados para 
encontrar quais recursos são admitidos

• Linguagem de interface pode ser um subconjunto da SQL

– ADO (Active Data Objects): interface de fácil utilização para a 
funcionalidade OLE-DB



Ajuste de transações (cont.) 
– Transações update longas causam vários problemas

• Esgotam espaço de bloqueio
• Esgotam espaço de log

–  e também aumentam bastante o tempo de recuperação após uma 
falha, e podem ainda esgotar o espaço de log durante a recuperação, 
se o algoritmo de recuperação for mal projetado!

– Use transações mini-batch para limitar o número de atualizações que uma 
única transação pode executar. Por exemplo, se uma única transação grande 
atualizar cada registro de uma relação muito grande, o log pode crescer muito.

• Divida a transação grande em um lote de “mini-transações”, cada uma 
realizando parte dos updates

• Em caso de falha durante um mini-batch, deve completar sua parte 
restante na recuperação, para garantir a atomicidade



Benchmarks de desempenho 
– Conjuntos de tarefas usadas para quantificar o desempenho dos sistemas 

de software

– Importante na comparação de sistemas de banco de dados, especialmente 
quando os sistemas se tornam mais compatíveis com os padrões.

– Medidas de desempenho mais utilizadas:

• Throughput (transações por segundo, ou tps)

• Tempo de resposta (atraso desde a submissão da transação até o 
retorno do resultado)

• Disponibilidade ou tempo médio para a falha



Classes de aplicação de banco de dados 

– Online Transaction Processing (OLTP)
• exige alta concorrência e técnicas inteligentes para agilizar 

processamento de commit, para dar suporte a uma alta taxa de 
transações de update.

– Aplicações de apoio à decisão
• incluindo aplicações de OLAP (Online Analytical Processing)
• exigem bons algoritmos de avaliação de consulta e otimização de 

consulta.

– Arquitetura de alguns sistemas de banco de dados ajustada a uma das 
duas classes

– Outros tentam balancear os dois requisitos
• Por exemplo, Oracle, com suporte de snapshot para transação longa 

apenas de leitura



Processo de Análise e Sintonia

- Realizar documentação da execução das consultas Antes e Depois, 
observando índices testados e os realmente utilizados pelo SGBD

- Observar periodicidade das execuções das consultas
- Diferenciar e Analisar a natureza e características das aplicações
 - OLTP  X  OLAP
- Observar periodicidade das execuções das consultas
- Se o problema está em somente uma consulta:
 - Tentar primeiro métodos com impactos “locais”: reescrita da consulta  

- Novos índices, reordenação de transações e desnormalização podem 
afetar todo o sistema 

 FIM … ? 



Pacotes de benchmark 
– Os pacotes de benchmark Transaction Processing Council (TPC) são 

muito utilizados.

• TPC-A e TPC-B: aplicação OLTP simples, modelando uma aplicação 
de caixa de banco com e sem comunicação

– Não é mais usado

• TPC-C: aplicação OLTP complexa, modelando um sistema de 
estoque

– Padrão atual para benchmarking OLTP



Pacotes de benchmark (cont.) 
– Benchmarks TPC (cont.)

• TPC-D: aplicação complexa de apoio à decisão

– Substituída por TPC-H e TPC-R
• TPC-H: (H de “ad hoc”) baseada em TPC-D com algumas consultas 

extras

– Modela consultas ocasionais, que não são conhecidas de 
antemão

» Total de 22 consultas com ênfase na agregação

– proíbe visões materializadas

– permite índices apenas sobre chaves primária e estrangeira
• TPC-R: (R de relatório) o mesmo que TPC-H, mas sem quaisquer 

restrições sobre views materializadas e índices
• TPC-W: (W de Web) benchmark de Web service de ponta aponta 

modelando uma livraria na Web, com combinação de páginas geradas 
estática e dinamicamente



Medidas de desempenho do TPC 
– Medidas de desempenho do TPC

• transações por segundo com restrições especificadas no tempo de 
resposta

• transações por segundo por dólar leva em conta o custo de possuir o 
sistema

– O benchmark do TPC exige que os tamanhos de banco de dados sejam 
expandidos com maior valor de transações por segundo

•  reflete aplicações do mundo real onde mais clientes significa mais 
tamanho de banco de dados mais transações por segundo

– Auditoria externa dos números de desempenho do TPC obrigatório

• Declarações de desempenho do TPC podem ser confiadas



Outros benchmarks 
– Transações OODB exigem um conjunto diferente de benchmarks.

• Benchmark OO7 possui várias operações diferentes e oferece um 
número de benchmark separado para cada tipo de operação

• Motivo: difícil de definir o que é uma aplicação OODB típica

– Benchmarks para XML sendo discutidos
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