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ndependente do tipo de aplicacdo desenvolvida,
Web ou desktop, garantir o seu desempenho é
fundamental. Para isso, é preciso analisar e en-
tender os fatores que contribuem para degra-
dagdo do desempenho de um sistema. Dentre
esses fatores, um dos principais refere-se ao desempenho das
operagdes executadas no banco de dados, principalmente das
consultas, utilizadas com grande frequéncia.

Este artigo busca esclarecer algumas dessas questdes relati-
vas ao desempenho de consultas em bancos de dados e apre-
sentar as ferramentas disponiveis no Firebird que auxiliam na
tarefa de otimizacio, possibilitando a criagdo de consultas mais
refinadas, objetivando o ganho de desempenho.

Plano de execucao

Quando uma operagdo é submetida ao banco de dados, seja ela
um Select, Insert ou outra qualquer, o Firebird, assim como outros
SGBDs, possui um mecanismo interno chamado otimizador de
consultas, que tem a tarefa de analisar a opera¢io a ser executada
e avaliar a utilizagdo de indices, Unions, Joins e outros, formando
entdo um plano de execugio, chamado de Plan no Firebird.

Como resultado do plano de execu¢io tem-se o custo da
operagio, que é uma forma de avaliar se a consulta obteve um
ganho de desempenho ou néo. Internamente o otimizador exe-
cuta uma seqiiéncia de passos para escolher qual tipo de leitura
sera utilizado, se serdo feitos diretamente sobre os registros ou
através de estruturas de indices, bem como informar o tempo
utilizado e o total de registros percorridos.

Cada consulta executada possui um plano especifico que
pode ser definido automaticamente pelo otimizador do Fire-
bird ou manualmente pelo desenvolvedor da aplicagdo. Se esse
otimizador avaliar que o custo da operagio foi ruim, ele pode
submeter a consulta a outra otimiza¢io ou entdo nio usar oti-
mizagéo, utilizando um Natural Plan.

Configurando um banco de dados para estudo
Para os estudos de otimizagdo serd utilizado o banco Em-
ployee.fdb que acompanha o pacote de instalagdo do Firebird
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e encontra-se na pasta examples no diretdrio de instalagdo do
banco de dados.

Como ferramenta para administragao serd utilizado o IBEx-
pert que é uma ferramenta comercial para administragio de
bancos de dados da familia InterBase e Firebird, mas possui uma
versdo funcional free, obtida no endereco www.ibexpert.com.

Uma vez que o banco de dados ja esta criado, serd necessario
apenas registra-lo no IBExpert para que seja possivel execu-
tar as tarefas de administragdo. Os passos a seguir descrevem
como registrar o banco no IBExpert.

Ao acessar o menu Database>Register Database um assisten-
te como o da Figura 1 serd aberto. E nele que serio realizadas
as configuragdes de registro do banco.

Em Server é preciso informar onde esta instalado o servidor
de banco de dados e possui duas opgdes: Local, no caso do ser-
vidor de banco de dados estar instalado na propria maquina
que esta trabalhando, e Remote para o caso de conectar a uma
maquina servidora remota.

Quando escolher Remote, é preciso informar outros dois pa-
rametros que sdo Server Name, ou seja, o endereco da maqui-
na servidora e Protocol, que é o protocolo para estabelecer a
conexdo com a maquina servidora. No caso deste exemplo, o
servidor de banco de dados esta situado na maquina local.

Quanto aos outros campos, Database e Client Library File, o
primeiro refere-se ao caminho do arquivo de banco de dados
que serd registrado e o segundo representa a biblioteca utiliza-
da para conexdo com o banco.

O usudrio administrador do banco de dados é o padrio, ja
criado quando é feita a instalacdo do Firebird, ou seja, o SYSD-
BA e a sua senha é “masterkey”. Depois de preenchidos os pa-
rametros de registro ¢ preciso clicar em Register para registrar
o banco de dados.

Entendendo o Plano de Execucao

Para um primeiro contato com o plano de execugédo do Fi-
rebird serd executada uma consulta simples buscando listar
todos os departamentos da tabela Department utilizando a
ferramenta de execu¢do de consultas do IBExpert, o SQL
Editor.

O acesso ao SQL Editor é feito através do menu Tools>SQL
Editor. Com editor aberto, basta digitar o comando SQL: “se-
lect * from department” e clicar no botdo Execute, indicado por
uma seta verde ou apertar a tecla de atalho F9 para executar a
consulta (Figura 2).

A janela do SQL Editor é composta por diversas abas, sendo que,
para os estudos de otimizagio, as mais utilizadas serdo Edit, onde
serdo digitados os comandos SQL, Plan Analyzer, que informa em
detalhes o plano de execugio criado e executado para a consulta e
Performance Analysis, responsavel por exibir graficamente os de-
talhes do desempenho da consulta executada.

Na aba Plan Analyzer é possivel visualizar com detalhes o
Plan gerado para a consulta e os tipos de acesso que foram uti-
lizados para fazer a leitura das tabelas envolvidas na consulta
que, nesse caso, foi Natural, ou seja, uma leitura seqiiencial
sem a utilizagdo de indices (Figura 3).
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Figura 1. Assistente de registro de bancos de dados

& SOL Editor : 1 : EMPLOYEE (SOL Dialect 3)

SQL Editar = % EMPLOYEE ~

bW b B v 18 4@ | counkrecords 7

Ed\ll Results  History  Plan Analpzer  Performance Analpsis  Logs

select * from cepartment =

Flan
PLAN [DEPARTMENT NATURAL]

Adapted Plan
PLAN [DEPARTMENT NATURAL]

------ Pertormance info -
Prepare time = Oms

Execute time = 31ms

Ao fetch time = 1,72 ms
Current memory = 734,272
Max memaory = B69.680
Memory buffers = 2.048
Fieads from disk to cache = 2
‘Wwites from cache to disk = B
Fetches fom cache = 173

Figura 2. Janela do SQL Editor

Acesse agora 0 mesmo o portal do assinante ClubeDelphi e
assista a uma video-aula de Luciano Pimenta que mostra como
instalar e trabalhar com o IBExpert.

www.devmedia.com.br/articles/viewcomp.asp?comp=3082

Na aba Performance Analysis é possivel visualizar grafica-
mente o desempenho da consulta. Nessa consulta o grafico
esta representando uma leitura ndo indexada, ou seja, nenhum
indice foi utilizado para leitura da tabela e, no final da barra,
o total de registros percorridos é apresentado que, nesse caso,
sao 21 (Figura 4).

Na parte inferior da janela do SQL Editor encontra-se a aba
Messages onde sio apresentadas as estatisticas da consulta que
foi executada e que sdo detalhadas a seguir:
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* Prepare time: Tempo requerido para preparar a consulta;

* Execute time: Tempo de execugdo da consulta;

* Avg fecht time: Tempo médio de busca;

* Current memory: Memoria utilizada;

* Max memory: Quantidade maxima de memdria disponivel
por operagao;

* Memory buffers: Tamanho do buffer de memoria para
armazenamento;

* Reads from disk to cache: Leituras feitas no disco e coloca-
das na memoria;

* Writes from cache to disk: Escritas executadas em cache;

* Fetches from cache: Buscas no cache de disco.

Os dados apresentados em Performance Info sao indicado-

7

res de desempenho, com destaque para o Execute Time que é
o tempo de execugdo da consulta. Quando o Execute Time é
elevado pode significar que o desempenho da consulta esta

comprometido.

& 501 Editor ; 1 : EMPLOYEE (SQL Dialect 3)
P Won b B B v Court records >

Edit  Resultz  History F'IanAnaIyzerl Performance Analysis  Logs

SQL Editor ~ | 6 EMPLOYEE ~

PLAH (DEPARTMENT HATURAL)

< »
Tahle Index fields
=-PLAN
DEPARTMEMT NATURAL
< >
* | Plan -~

PLAM [DEPARTMENT NATURAL]

Adapted Plan
PLAM [DEPARTMENT NATLRAL)

------ Performance infg -
Prepare time = Omz

Execute time = Oms

Avg fetch time = 0,00 ms
Current memary = 741,696
Max memory = 877,104
Memary buffers = 2.048
Reads from disk to cache = 0
Wites from cache to disk = B
Fatrbas From carhe - 177

Figura 3. Aba Plan Analyzer

=+ SQL Editor : 1 : EMPLOYEE (SQL Dialect 3)

SGL Editor = | M EMPLOVEE = oY B | Count records 7
Edit  Resultz: History Plan &nalyzer  Peiformance &nalysis | Logs
1.Graphical surmmary | 2FReads 3Updates 4.Deletes  Slnzerts  E.Additional
DEPARTMENT 4 ----- qeesees Feoees Toeees reees - : : : :
r r r r r r r r r r r
o] 2 4 -] g 10 12 14 18 18 20 22
I. Mon-Indexed Reads .Indexed Reads . Updates . Deletes . Inserts
* | Plan ~
PLAM [DEPARTHMENT HATURAL]
Adapted Plan
PLAM [DEPARTHMENT HATURAL]
------ Performance infio -
Prepare time = Oms
Execute time = Oms b

Para todo Plan gerado pelo otimizador do Firebird a sinta-
xe basica sera a palavra Plan acompanhada de expressdes que
identificara o tipo de acesso realizado ao ler as tabelas, que ta-
belas foram acessadas, se houve Join entre tabelas e a ordem de
manipula¢do das mesmas.

Pegando como exemplo o plano gerado para listar todos os
departamentos da tabela, a consulta e o plano gerado podem
ser vistos na Figura 2. Nesse plano é possivel observar duas
expressoes, além do comando Plan. A primeira é a tabela que
esta sendo lida, Department, e a segunda é o tipo de leitura na
tabela, no caso Natural.

Quando temos a expressao Natural significa que a leitura foi
feita de forma seqiiencial, sem utilizagdo de indices, ou seja,
sem otimiza¢do. Em alguns casos ndo otimizar podera ser uma
melhor op¢do, uma vez que o custo para acessar o indice po-
derd ser maior do que uma leitura seqiiencial, ou até mesmo
devido a necessidade da consulta de acessar todos os registros
mesmo que existam indices.

Utilizando indices

Internamente, o banco de dados é armazenado em blocos de
disco e, a cada consulta, as paginas que armazenam dados da
tabela sdo varridas. Nessas paginas estdo todas as linhas que
o Firebird lera para retornar o resultado. Essa varredura pelas
paginas pode ser feita de maneira seqiiencial, onde todas as
linhas sdo lidas ou com a utiliza¢do de indices.

Os indices sdo usados somente quando sdo bastante seleti-
vos, ou seja, o resultado trazido deve possuir no maximo 5%
do total de linhas armazenadas. Toda essa andlise é feita in-
ternamente pelo SGBD para que obtenha um ganho no custo
estimado pela execu¢ido do comando.

Quando uma consulta é submetida, o otimizador do Firebird
sempre verifica se existem indices que poderio ser utilizados
com o intuito de reduzir o tempo de execugdo da consulta e,
por sua vez, o seu custo. Basicamente o Firebird busca fazer
uso de indices para executar trés tipos de tarefas diferentes, sio
elas: comparagdes de igualdade, Joins entre tabelas e clausulas
de Order By e Group By.

: EMPLOYEE (SQL Dialect 3)
b | v @ @ Count records 7

Edil| Results  History  Plan &nalyzer  Performance Analysis  Logs

SQLEditor ~ | EmEMPLOVEE > | (17| -

select * from ENPLOYEE where JOE_COUNTRY = 'England' -~

Plan
PLAM [EMPLOYEE NATURAL)

Adapted Plan
PLAM [EMPLOYEE NATURAL)

------ Performance info -
Prepare time = Oms

Execute time = 16ms

Awvg fetch time = 5,33 me
Current memory = 757,124

M aw mermory = 892,532
Memory buffers = 2.048
Reads from disk to cache = 3
‘wirites from cache to disk = 6
Fetches from cache = 272

Figura 4. Aba Performance Analysis
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Figura 5. Consulta com clausula where de comparacao
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Nas consultas que utilizam clausulas de “maior que’, “menor
que” ou “igual @), ou seja, comparagdes de igualdade, os indices
serdo utilizados para remover registros que ndo cumprem a con-
digdo estipulada, evitando assim a leitura desnecessaria desses.

Para exemplificar, foi elaborada uma consulta que utiliza da
clausula de comparacéo de igualdade where que lista todos os
empregados da tabela Employee que trabalham na Inglaterra
(England), com o seguinte c6digo:

select * from EMPLOYEE
where JOB_COUNTRY = ‘England’

Veja o resultado na Figura 5.

O plano gerado para essa consulta foi uma leitura seqiiencial na
tabela Employee, comparando quais registros cumprem a clausula
de filtro where. Como visto anteriormente, quando o tipo de aces-
so é Natural em uma tabela, significa que todos os registros foram
lidos e comparados, o que certamente demanda uma quantidade
de tempo maior do que acessar uma estrutura de indices para bus-
car os registros que satisfazem a condigio.

Agora sera criado um indice para a coluna utilizada na clau-
sula where que é a Job_Country, com o seguinte co6digo:

Create Index IDX_EMPLOYEE_JOB_COUNTRY on Employee (JOB_COUNTRY)

* 501 Editor : 1 : EMPLOYEE (SOL Dialect 3)
SQL Editor ~ | EMEMRLOYEE > | (7 | o | B | W g 4@ | countrecords %

Edit| Fesultz  History  Plan Analyzer  Performance Analpsiz— Logs

FIREBIRD

Para efetuar a criagdo do indice, é necessario executar o codi-
go anterior no SQL Editor e em seguida, executar um Commit
na transagio pressionando as teclas CTRL+ALT+C. Apos criar
o indice e executar novamente a consulta, é possivel observar
que o plano de execugido mudou (Figura 6).

O tipo de acesso passou para Index e o tempo de execugio
diminuiu. A diminui¢do do tempo de execucio é ainda afetada
por diversos fatores, como a capacidade de processamento do
servidor, o numero de tabelas envolvidas, a quantidade de re-
gistros em cada tabela e o tamanho do registro.

Outra ocasido que faz com que o otimizador do Firebird opte
pela utilizagdo de indices é quando ha a necessidade de realizar
um Join entre tabelas, nesse caso os indices poderio ser utilizados
pelo otimizador para realizar a operagao com mais eficiéncia.

Quando existe pelo menos um indice em uma das colunas
utilizadas na cldusula de Join, a coluna que nio possui indices
sera lida primeira e os valores a serem encontrados serdo pro-
curados na estrutura de indices da outra coluna.

Para compreender melhor a questdo da utilizagdo de indices
nos Joins, o indice para a coluna Job_Country que foi criado no
exemplo anterior serd removido com o seguinte cddigo:

DROP INDEX IDX_EMPLOYEE_JOB_COUNTRY

=16

<& SQL Editor; : 1 : EMPLOYEE (SQOL Dialect 3)
SQL Editor ~ | EmEMPLOYEE~ | {2 | o o | B | 5] %l | Countrecords ¥

Edit| Results  History  Plan Analpzer  Perffarmance Analysis  Logs

3

select * from ENFLOYEE where JOE COUNTRY = 'England'

0] >

[
% Plan A
PLAN [EMPLOYEE INDEX (IDx_EMPLOYEE_JOB_COUNTRY)) i

Adapted Plan
PLAN [EMPLOYEE INDEX [IDX_EMPLOYEE_JOB_COUNTRY))

------ Performance info -

Prepare time = Oms

Execute time = Oms

Avg fetch time = 0,00 me

Current memory = 833.612

b ax memory = 969020

temory buffers = 2.048

Reads from disk to cache =0

Wiikes from cache to disk =6

Fetches from cache =191 b

select * from ENFLOYEE
inner join COUNTEY —
on COUNTRY.COUNTEY = EMPLOYEE.JOB_COUNTRY

|

|A
ol
|

:

Flan
FLAM JOIM [EMPLOYEE MATURAL COUNTRY INDEX [RDBSPRIMARY1])

>

Adapted Plan
PLAN JOIM [EMPLOYEE MNATURAL COUNTRY INDEX (INTEG_21)

------ Performance infio -
Prepare time = Omsz
Execute time = 16ms

Awg fetch time = 4,00 ms
Current memory = 787268
M ax memony = 907.532
Memory buffers = 2.048
Reads from disk to cache =2 v

Figura 6. Consulta com o novo plano elaborado pelo otimizador

Figura 7. Consulta com Inner Join
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Agora, execute a seguinte consulta:

select * from EMPLOYEE
inner join COUNTRY
on COUNTRY.COUNTRY = EMPLOYEE.JOB_COUNTRY

E possivel observar que ao realizar o Join entre as tabelas
Employee e Country, sabendo que a coluna Country da tabela
Country é indexada, pois é a chave primadria da tabela, e a colu-
na Job_Country da tabela Employee ndo mais.

O otimizador optou por fazer uma leitura seqiiencial na ta-
bela Employee e procurar os valores na coluna indexada da ta-
bela Country (Figura 7).

Ordenacao e agrupamento

Ao utilizar as clausulas Order By ou Group By em colunas
que possuem indices, o indice serd utilizado para efetuar a
ordena¢do ou agrupamento uma vez que o indice ja esta or-
denado, ndo sendo preciso entdo realizar uma operagio de
Sort.

No exemplo da Figura 8 é possivel observar uma consulta
com uma clausula Order By em uma coluna que nio estd inde-
xada, sendo assim, serd necessdrio executar uma operagio de
Sort, que aumentara o tempo de execu¢io da consulta.

Execute o seguinte codigo para a criagao de um indice:

Create Index IDX_EMPLOYEE_FIRST_NAME
on EMPLOYEE (FIRST_NAME)

Executando novamente a consulta anterior, dessa vez com
a coluna indexada, é possivel observar que o otimizador fez
uso do indice para realizar a ordenag¢io, uma vez que os indi-
ces mantém a ordena¢io, melhorando o tempo de execugio da
consulta, poupando o otimizador de realizar ordenagdes que
consumiriam um tempo maior (Figura 9).

Uma vez que o otimizador do Firebird tende a utilizar indi-
ces, é importante que esses estejam bem balanceados e que a
sua seletividade esteja boa. Por isso, é importante que sejam re-
alizadas manuten¢des nas estruturas de indices apds alteracoes
em grandes volumes de dados, principalmente quando essas
alteracdes sdo do tipo Insert e Delete.

O balanceamento dos indices ¢é feito através da sua recons-
trugdo utilizando seguintes comandos:

Alter Index nomedoindice Inactive
Alter Index nomedoindice Active

O primeiro desativa o indice e o segundo ativa. Ao executar
esse procedimento, de desativar e ativar o indice, ele sera re-
construido e, por sua vez, rebalanceado.

Quanto a seletividade dos indices, ela é importante para au-
xiliar o otimizador na escolha do melhor caminho durante a
execu¢do de uma consulta, uma vez que os dados sobre a se-
letividade dos indices fazem parte dos dados estatisticos que o
otimizador utiliza para formular os planos de execugio.

Para atualizar a seletividade dos indices é necessario execu-
tar o seguinte comando:

Set Statistics Index nomedoindice
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b | @ @ Count records 7

Edil| Fesults  History  Plan Analyzer  Performance Analysis  Logs

SGLEditor ~ | 8 EMPLOVEE = | {37

[ 4

select * from EMPLOYEE -
order by EMPLOVEE.FIRST NAME

=

Plan ~

PLAN SORT ([EMPLOYEE NATURAL])

Adapted Plan
PLAN SORT ([EMPLOYEE MATURAL])

------ Performance info -

Prepare time = Oms

Execute time = 31ms

Aug fetch time = 7,75 ms

Current memory = 775,392

M ax mernory = 910.800

Memory buffers = 2.048

Reads from disk to cache =3

‘wirites from cache to disk = 6 b

Figura 8. Clausula de Order By em coluna nao indexada

B[=1E9
| v @ @ Count records 7

Edil| Fesults  History  Plan Analyzer  Performance Analysis  Logs

‘&« QL Editor : 1 : EMPLOYEE (SQL Dialect 3)

SQLEditor ~ | EmEMPLOVEE > | 17 | b U

select * from EMPLOYEE -
order by EMPLOVEE.FIRST NAME

o

Plan
PLAM [EMPLOYEE ORDER |Di_EMPLOVEE_FIRST_MNAME]

Adapted Plan
PLAN [EMPLOYEE ORDER ID_EMPLOYEE_FIRST_NAME)

------ Performance info -
Prepare time = Oms

Execute time = 15ms

Aovg fetch time = 15,00 ms
Current memory = 865,360

M ax mermary = 1.000.768
Memory buffers = 2.048
Reads from disk to cache =0
‘wirites from cache to disk = 6

Figura 9. Consulta com clausula de Order By na coluna indexada

Analisando os fatores apresentados anteriormente, é possivel
elaborar consultas que utilizam melhor os recursos que o oti-
mizador do Firebird é capaz de fornecer.

Conclusao

Apesar de que nos dias atuais, espago para armazenamento ser
quase que ilimitado, os recursos de rede e de processamento niao
sdo. Portanto, construir aplicagdes otimizadas podera contribuir
muito para um bom funcionamento e utilizacdo do sistema de-
senvolvido, principalmente em aplicacbes cliente/servidor, em
que requisicoes de dados ao servidor sio feitas constantemente.

O importante ao realizar otimizagdes é saber que nio existe
uma s6 maneira que trara os melhores resultados. Técnicas de
otimizagdo possuem prds e contras que devem ser compara-
das, principalmente a respeito das condigdes do ambiente onde
o sistema esta inserido, como rede, plataforma cliente/servidor
e capacidade de armazenamento e processamento.

Assim, para todo e qualquer recurso, é importante avaliar
exaustivamente as possibilidades para que ndo ocorram surpresas
desagradaveis ao serem colocados sistemas em produgio.
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