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RESUMO

Diante do notavel crescimento exponencial no volume de dados armazenados por Bancos
de Dados, surge a necessidade de aprimorar ndo apenas a capacidade de armazenamento
e manipulacdo dos mesmos, mas também, em especifico, a eficiéncia na consulta pelas
informacBes desejadas. Comumente reconhecida como uma pratica essencial, a
implementacgé&o de indices destaca-se como uma das técnicas mais eficazes para otimizar o
desempenho de Bancos de Dados, promovendo agilidade no processamento de consultas
nas tabelas. Este trabalho tem como propdsito analisar os planos de execucao empregados
pelo banco em consultas realizadas com e sem a utilizacdo de indices do tipo Arvore B*Tree,
visando melhorar o desempenho e reduzir o tempo nas buscas pelas informa¢des em um
Banco de Dados em Nuvem Oracle.

Palavras-chave: banco de dados na nuvem; indice de banco de dados; otimizacéo do banco
de dados; oracle 22C.



1 INTRODUCAO

Com o avanco das tecnologias digitais e a expansao do consumo diario por parte de
seus usuarios, a producédo de dados cresce de forma vertiginosa. Segundo os dados da
Pesquisa sobre o uso das Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo nos domicilios
brasileiros (TIC Domicilios), a situacao foi intensificada com a pandemia de Covid-19 ao
apontar que a proporcao de domicilios com acesso a Internet chegou a 83% em 2020,
representando um aumento de 12% em relacdo a 2019 (Migon, et al., 2021, p. 27). Tal
acréscimo significativo se deveu a necessidade da continuidade das atividades empresariais
com o home office, do comércio com as vendas online, da prestacdo de servicos, das
atividades educacionais com o0 ensino remoto e do aumento na busca por opgdes de
entretenimento (Nitahara, 2021). Um relatério ainda mais recente da Statista, empresa alema
especializada em coleta e visualizacdo de dados, prevé que a quantidade de dados possa
ultrapassar os 180 zetabytes até 2025 (Taylor, 2023).

E por meio deste cenario que termos como Big Data, por exemplo, vém ganhando
atencdo. De acordo com o analista Edd Wilder-James (2012), ele é utilizado para descrever
justamente estes extensos volumes de dados nos mais variados formatos e que sé&o
manipulados em alta velocidade. E para conseguirem lidar com este mar de informacdes, as
organizagdes buscam por solu¢des de armazenamento, gerenciamento e transmissdo com
propriedades resistentes. Uma destas solucbes é a escolha pelos DBaaS, do inglés
Database as a Service (Banco de Dados como Servico), que sdo o0s Sistemas de
Gerenciamento de Banco de Dados em nuvem. Para Elmasri e Navathe (2011), é a
alternativa mais eficiente aos SGBD tradicionais, que possuem limitacado na utilizacdo dos
recursos e na possibilidade de escalonar, consequéncias da dificuldade de particionar os
dados de forma eficiente. Gigantes da tecnologia como a Oracle ja oferecem produtos nesse
segmento, sendo um deles, o Oracle 22C.

Paralelamente, tem-se uma das técnicas mais poderosas de otimizacdo de banco de
dados sendo adotada. A criacdo de indices, que € aplicada para incrementar a performance
ao agilizar o processamento de consultas nos registros das tabelas. A prépria Oracle
Database oferece diferentes tipos de indices que podem melhorar o desempenho do cédigo
SQL. No entanto, percebe-se que quando mal utilizados, diversos problemas séao
acarretados, como sobrecarga nas operacgdes de incluséo, alteracao e exclusdo de dados.
Levando em consideracéo a quantidade de dados armazenados, € atraente e essencial para
as empresas que o resultado da busca pela informacéao desejada dentro de seu banco de
dados venha da forma mais rapida possivel.

Desta forma, tem-se a seguinte pergunta de pesquisa: “Como alcangar o potencial
maximo dos indices para otimizar um Banco de Dados em Nuvem Oracle?”. Este
trabalho tem como objetivo geral realizar um estudo comparativo entre o desempenho dos
diferentes tipos de indices existentes no Oracle 22C, o Banco de Dados em Nuvem
escolhido, visando atingir o potencial maximo de otimizacgéao.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Computacao em Nuvem

A Computacdo em Nuvem, do inglés Cloud Computing, segundo a empresa Google
(2023), oferece recursos configurados e escalonaveis sob demanda, permitindo aos usuarios
finais acessarem, com enorme facilidade, diversas aplicacfes e servicos quando quiserem e
da onde estiverem, por meio da internet. Toda a infraestrutura e recursos computacionais
ficam “ocultos”, possibilitando apenas a visualizacdo da interface em si dessas aplicacoes e
servicos. E este ambiente que nfo as pessoas ndo conseguem ver, capaz de processar e
armazenar informacfes, sem depender de henhuma maquina para existir, que remete ao
uso da palavra “Nuvem” na construgao do termo (Silva, 2010).

Como vantagens, tem-se, além de economia pelo pagamento apenas pelos recursos
utilizados e da seguranca gracas aos mecanismos de seguranca que 0s provedores de
nuvem implementam e que sdo complexos, profundos e extensos (Google LLC, 2023), a
elasticidade e o escalonamento. Ou seja, em relacdo a estes trés ultimos beneficios, os
recursos sao oferecidos de forma rapida, quase automatica, de acordo com o aumento da
demanda e retidos, no caso da diminuicdo da mesma (Buyya; Broberg; Goscinski, 2011).

Dentre os principais tipos de computagcéo em nuvem, a Amazon (2023), outra empresa
influente no universo da tecnologia, destaca:

a) A Infraestrutura como servico, do inglés Infrasestructure as a Service (laaS): engloba os
componentes basicos da tecnologia da informacéo (TI) na nuvem, permitindo a utilizacédo
de recursos de rede, computadores e espaco de armazenamento de dados e
proporcionando um alto grau de flexibilidade e controle de gerenciamento, visto que é o
que mais se assemelha aos recursos de TI tradicionais no local.
Exemplo de servicos laaS: a propria Amazon Web Services (AWS);

b) A Plataforma como servico, do inglés Plataform as a Service (PaaS): fornece todos os
recursos de hardware e software necessarios para o desenvolvimento de aplicativo em
nuvem, melhorando a eficiéncia, eliminando tarefas repetitivas de gerenciamento de
recursos e manutencao de software.
Exemplos de servigos PaaS: Google App Engine e Oracle Cloud Platform;

c) O Software como servico, do inglés Software as a Service (SaaS): providencia aplicativos
completos e gerenciados pelo préoprio provedor de nuvem. Normalmente, é para o usuario
final, podendo se preocupar apenas em como utilizar o software especifico.
Exemplos de servicos SaaS: Gmail e Dropbox.

Ademais, tem-se o Banco de Dados como Servigo, do inglés Database as a Service
(DaaS). Um modelo que sera melhor discutido no topico sequente, 2.2 Banco de Dados em
Nuvem.

2.2 Banco de Dados em Nuvem

De acordo com a Oracle (2023), existem dois modelos principais de implementacéo
de um banco de dados em nuvem. O primeiro deles assemelha-se a um banco de dados
gerenciado internamente pela propria empresa responsavel, com a diferenca de que ele sera



implantado na nuvem no espac¢o de uma maquina virtual adquirida. Ja o segundo, em que
se dara enfoque neste trabalho e respectivo tépico, o DBaasS, é oferecido por provedores de
servigcos, sendo estes 0s responsaveis por realizar tarefas operacionais, de manutencao e
de gerenciamento do banco de dados para o usuario final.
E tido como o mais adequado para Big Data ou quando se envolve gigantescos volumes de
dados em geral, visto que, de forma semelhante aos beneficios citados pela computacdo em
nuvem como um todo, ao utilizar os Bancos de Dados como Servigo serdo oferecidos maior
agilidade, elasticidade, alta escalabilidade e capacidade de armazenamento, sem a
necessidade de instalar, manter, atualizar, gerenciar o banco de dados ou a infraestrutura
subjacente (Abourezq; Idrrissi, 2016).

Para simplificar o entendimento acerca das diferencas entre os modelos acima, segue,
abaixo, o Quadro 1 que contextualiza as principais diferencas entre os tipos de banco de

dados em nuvens.
Quadro 1 — Modelos de Computacdo em Nuvem

I S N
Aplicagao Aplicagao Aplicagao Aplicagao
Dados Dados Dados Dados
Tempo de execugdo Tempo de execugdo Tempo de execugdo Tempo de execugdo
Middleware Middleware Middleware Middleware

Sistema Operacional Sistema Operacional Sistema Operacional Sistema Operacional

Virtualizagdo Virtualizacdo Virtualizagcdo Virtualizacao
Servidores Servidores Servidores Servidores
Armazenamento Armazenamento Armazenamento Armazenamento
Rede Rede Rede Rede

Organizagao cuida Provedor cuida

Fonte: Jon Bonso, 2023. Disponivel em: https://tutorialsdojo.com/azure-cloud-service-models/.
Acesso em: 03 out. 2023.

2.3 Introdugéo a Otimizagao

O termo “Otimizacdo” pode ser entendido, conforme o diciondrio de Lingua
Portuguesa Significados (2023), como o processo de tornar o funcionamento de um
determinado produto ou servico em “6timo”. E possivel otimizar o desempenho de uma
aplicagcédo web para farmécias, por exemplo, a fim de deixar o cadastro de seus itens muito
mais rapido e a consulta muito mais simples. A lentiddo nos acessos e certas operacoes
realizadas pelo Banco de Dados pode ser atribuida a diversos fatores. Além da administracéo
e das aplicacgdes, o préprio banco fisico, incluindo os storages (sistemas de armazenamento
em servidores), desempenha um papel crucial. Tais elementos também afetam a otimizacéo
do banco de dados e justamente devido a este motivo que, ao selecionar um servi¢co de
ambiente em nuvem, € essencial considerar a andlise abrangente das configuracdes de



hardware e software do banco de dados (XP Educacéo, 2023).

Tratando-se especificamente da otimizagcdo de consultas no Banco de dados Oracle
para melhoria de desempenho, alguns fatores séo levados em consideragéo, como o Plano
de Execucdo, o monitoramento e a funcionalidade do conhecido Diagnéstico de SQL,
procedimento que auxilia a otimizar as instru¢ées de SQL em aplicacdes na base de dados
(Oracle, 2023). A documentacdo da Oracle ainda detalha que a mudanca de memoria
dedicada a cada parametro, juntamente com a criacédo dos indices, sdo operacfes que sado
realizadas manualmente nos Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) e que
com elas ja é possivel alcancar de maneira expressiva um desempenho superior dentro do
Banco de Dados. Em outras palavras, a utilizacdo dos recursos do servigo do Oracle Cloud
Infrastructure (OCI) sera realizada de forma eficiente para que a sua carga de trabalho atenda
as demandas de desempenho, sendo dimensionada sempre que necessario. Paralelamente,
€ essencial que as decisGes de projeto arquitetdnico permitam a flexibilidade de incorporar
NOVOS Servigos que possam continuar aumentando cada vez mais a eficacia do desempenho.

2.3.1 Oracle Cloud Infrastructure

Langcado em 2016, o Oracle Cloud Infrastructure esta entre os lideres de mercado a
oferecer uma gama de recursos em nuvem que incluem Analises e BI, Big Data e Data Lake,
Compute (virtualizacdo) e Servico de banco de dados. Dentre seus clientes é possivel
encontrar Uber, Zoom, FedEx, Toyota e TIM Brasil. Oferece vantagens significativas para
empresas e desenvolvedores ao proporcionar desempenho elevado com uma rede de baixa
laténcia, precos competitivos e flexiveis, seguranc¢a robusta, com isolamento de rede e
conformidade com diversas normas (Oracle, 2024). Ademais, é altamente escalavel, facilita
integracdes com infraestruturas hibridas e muilticloud, além de possuir tecnologias open
source. Com uma infraestrutura global de data centers, garante disponibilidade, redundancia
e proximidade geogréfica.

2.4 Plano de Execucao na Base de Dados Oracle

Segundo a Oracle (2023), um Plano de Execucdo no Banco de dados Oracle exibe a
sequéncia de operacdes que foram executadas para realizar uma determinada consulta feita
por um usuario. Ele € composto por linhas e tabelas ordenadas que sdo mencionadas por
uma instrugdo. Em uma coluna é visivel os métodos de acesso para cada uma destas tabelas
e 0s métodos de combinacéo de linhas de maneira coerente com as relagbes existentes
entre as diferentes colunas que séo referenciadas pelo método SQL JOIN, pelas operacdes
de dados (filtro, custo e cardinalidade que é a quantidade de registros de uma entidade que
estdo associados a quantos registros da outra, de cada operacéo), pelo particionamento das
tabelas acessadas e pela instrucdo que utilizard uma execucgéao paralela.

Através do Plano de Execucao, fica evidente os custos de memoria para realizar a
operacao de consulta, para analisar a informacao que esta sendo consultada e para retornar
a mesma ao usuario. Com estes dados em maos, o Administrador de Banco de Dados



consegue, de forma mais simples, elaborar um método, ou seja, um indice capaz de otimizar
e tornar mais eficiente a busca por aquele tipo de informagéo.

2.5 indices

Segundo a documentacdo da IBM (2021), a indexacdo desempenha um papel
fundamental na otimizag&o de bancos de dados, incluindo aqueles baseados na nuvem. Esta
técnica melhora significativamente a velocidade de busca por dados especificos,
organizando elementos essenciais de tabelas de maneira binaria. Os indices sdo usados
para aprimorar a eficacia das operacdes de busca, garantindo que cada entrada na tabela
esteja relacionada as informa¢des mantidas no indice, como pode ser observado na Figura
1. Ademais, nos Bancos de Dados, os indices também impdem a chave primaria e outras
restricbes, proporcionando acesso imediato aos valores-chave das tabelas. Eles servem
como referéncias de dados e séo estratégias essenciais para otimizar o desempenho. Na
pratica empresarial, os analistas de negdécios especificam as implementacdes de restricdes
e indices, enquanto os desenvolvedores monitoram e fazem recomendacfes para sua
criagao.

Figura 1 — Exemplo Indice

1 - 1 Matheus
2 > 2 Gabriela
3 > 3 Gustavo
4 > 4 Marcos

5 > 5 Luis

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Os indices desempenham um papel critico no desempenho das consultas em bancos
de dados SQL. Quando uma consulta inclui uma clausula “WHERE” que serve como filtro
para uma caracteristica especifica dos dados, a auséncia de indices obriga o0 banco de dados
a realizar uma varredura completa da tabela indicada. Esse tipo de varredura implica na
leitura de cada linha até encontrar as informacdes especificados na clausula do usuario. Se
a tabela for extensa, consequentemente essa operacdo pode se prolongar por horas,
tornando o processo muito mais lento (Oracle, 2023).

Para tabelas pequenas ou clausulas “WHERE” que abrangem uma grande parte dos
dados da tabela, a varredura completa pode, de fato, ser mais eficiente em termos de
desempenho. A decisdo de utilizar um indice ou ndo geralmente é tomada pelo banco de
dados com base nas informacdes coletadas sobre as tabelas e suas linhas. Em geral, a
confiabilidade da Oracle nessa tomada de decisdo é a op¢ao recomendada e mais confiavel.



2.5.1 Tipos de indices

Dentre as varias estruturas de indices, no que tange ao desempenho em consultas
SQL, os mais utilizados s&o os indices do tipo Bitmap e Arvore B (B* Tree). Na hora de criar
o indice, o administrador do banco de dados deve analisar a estrutura da tabela na qual as
consultas serdo realizadas para conseguir decidir entre um ou outro. Quantos valores
diferentes compdem a tabela e qual a frequéncia com que os dados sédo atualizados
simultaneamente pelos sistemas estdo dentre 0os pontos a serem analisados nesta tomada
de decisdo. Usar um indice do tipo Bitmap que esta associado a uma coluna inteiramente de
valores unicos, por exemplo, € um recurso extremamente eficaz, assim como utilizar um
indice do tipo arvore B (Sharma, 2014).

2.5.2 indices B*Tree

O indice B*Tree utiliza uma estrutura em arvore, do termo em inglés “tree”, que separa
os dados em niveis, permitindo um acesso mais eficiente. Conforme a representacédo da
Figura 2, no topo, tem-se o no raiz, que referéncia o segundo nivel, na qual tém-se varios
outros nos que apontam que referenciam o terceiro nivel e assim por diante. O tamanho
dessa estrutura de arvore depende do numero de linhas na tabela e do comprimento dos
valores dos indices (Watson, 2010).

Figura 2 — Exemplo de indice B*Tree
122 !
r'e BEI ./mTﬁK

16-Rowid 66-Rowid 123-Rowid 139-Rowid 160-Rowid
35-Rowid 97-Rowid 135-Rowid 150-Rowid 190-Rowid
65-Rowid 122-Rowid 138-Rowid 151-Rowid 650-Rowid

Fonte: Dip Mazunder, 2023. Disponivel em: https://dip-mazumder.medium.com/the-power-of-database-
indexing-algorithms-b-tree-vs-hash-indexing-6e3a4112a81. Acesso em: 05 out. 2023.

Ao realizar consultas por indices, o Oracle verifica os nés-folhas da arvore de indices,
onde armazenam as chaves das linhas como ponteiros para os locais fisicos
correspondentes. O Oracle, assim, navega pela arvore para localizar a primeira chave
correspondente e, em seguida, pelos nés-folhas do indice para encontrar outras chaves
correspondentes, permitindo a recuperacao ordenada das linhas das tabelas.

Aconselha-se usar o indice do tipo B*Tree quando a cardinalidade na coluna for alta,
0 numero de linhas na tabela for elevado e a coluna for usada em clausulas "WHERE" ou em
condicOes de "JOIN".

2.5.3 indices Bitmap

No indice do tipo Bitmap, o Oracle cria um mapa de bits no qual atribui "1" a cada linha
gue contenha um valor especifico e "0" as linhas ausentes de valor. Esse mapa de bits
abrange todas as linhas da tabela, incluindo todos os possiveis valores para a coluna



(Watson, 2010). A seguir, representado pela Figura 3, um exemplo da estrutura do indice
Bitmap.

Figura 3 — Exemplo indice Bitmap

‘ Roll_no Name Gender Result ‘

01 Geeta Raj F Fail

02 Deep Singh Fail

03 Ria Sharma Pass

04 Ajit Singh Fail

05 Jitu Bagga Pass

Hm | = =] =

06 Neha Kapoor Pass
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Bitmap Indices for Gender Bitmap Indices for Resuft

Fonte: Scaler, 2023, https://www.scaler.com/topics/sgl/bitmap-index/. Acesso em: 28 set. 2023.

Para aproveitar o indice Bitmap, é importante considerar se as colunas nas tabelas
tém baixa cardinalidade, ou seja, se possuem poucos valores distintos. Além disso, é
aconselhavel que haja um alto nimero de linhas na tabela e que a coluna seja utilizada em
operacdes de algebra booleana.

3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo dos testes, era necessario escolher um provedor de servigo de
banco de dados em nuvem. Optamos pelo Oracle Cloud Infrastructure (OCI) ndo apenas por
sua reconhecida lideranca de mercado, mas também por seu robusto conjunto de
ferramentas de monitoramento e diagnostico, que atuam como uma lente de aumento para
nossos dados. A integracdo com o banco de dados Oracle foi realizada de maneira
extremamente simples e eficiente. De forma rapida, conseguimos conectar, criar as tabelas
necessarias, inserir os dados e realizar as consultas para as analises.

Levando em consideracdo a vantagem proporcionada pelos servicos em nuvem de
dar ao usuario final a possibilidade de acessar a aplicacdo de onde estiver, os testes foram
realizados em dois computadores localizados em residéncias diferentes e intitulados de
“‘Maquina M” e “Maquina G” a fim de observar se isto pode ser de alguma forma um ponto de
atencao para o desempenho dos indices no Banco de Dados em Nuvem. A primeira maquina
contém um processador Intel Core i5-1125G de velocidade base 2,42 gigahertz e 4 nucleos,
8 gigabytes de Random Access Memory (RAM) e 239 gigabytes de Solid State Drive (SSD).
Ja& a segunda maquina contém um processador AMD Ryzen 5 1600 de velocidade base 3,20
gigahertz e 6 nucleos, 8 gigabytes de Random Access Memory (RAM) e 932 gigabytes de
Solid State Drive (SSD).

Para aproximar o cenario a um caso real, optou-se por um contexto em que o Banco
de Dados Nuvem pertence a um E-commerce e desta forma foi criada uma tabela nomeada



de “temp_cli_venda” com dados ficticios de vendas e clientes utilizando o Oracle SQL
Developer, sendo a sua estrutura a descrita na (Figura 4).

Figura 4 - Criacdo da Tabela

CREATE TABLE TEMF CLI_VENDE (
VENDE_COD NUMBER(10),
FRODUTO_COD NUMBER (10},
DATA VENDR DATE,
VALOR_VOTAL NUMBER(10,2),
CLI_NOME VARCHARZ (50},
CLI_SALDO NUMBER(é,2),
CLI_EMATL VARCHARZ (100},
CLI_TELEFONE WARCHARZ (15},
CLI_ENDERECO WARCHARZ (100},
CLI_CIDRDE VARCHARZ (50),
CLI_ESTADO VARCHARZ (50)

iH

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024

Ela foi povoada com quinhentos mil registros aleatérios gerados através de Procedural
Language/Structured Query Language (PL/SQL) (Figura 5).

Figura 5 - Inserindo Dados na Tabela
BEGIN
FOR i IN 1..500000 LOOP
INSERT INTO TEMP_CLI_VENDR VALUES (

i,
ROUND (dbmas_random.value({l,100}),
SYSDATE - ROUND (DEMS_RANDOM.VALUE (L, 365)),
ROUND (DEMS_RANDOM.VALUE (10, 1000), 2),
dbms_random.string('U’
dbms_random.wvalue (0,
dbms_random.string('U’,

_ 500,
dbms_random.string('N",

dbms random.string('U"
dbms_random.string('U’,
dbms random.string('U", 50)
i
IF MOD({i, 100) = 0 THEN
COMMIT;
END IF;
END LOOP;
COMMIT;
END;

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024

3.2 Métricas Utilizadas

A andlise das consultas foi baseada no Plano de Execucao que é gerado pela prépria
ferramenta Oracle SQL Developer assim que uma consulta é executada e foi empregado
cinco métricas para avaliar e otimizar o desempenho do banco de dados. Essas métricas
incluem:

a) Time (Tempo de Acesso): Refere-se ao tempo total necessario para executar o Plano de
Execucdo. Isso inclui o tempo de I/O (do inglés, Input/Output) o tempo de CPU e qualquer
outro tempo de espera ou processamento associado a execugdo da consulta.

b) CPU Cost (Custo da CPU): Indica o custo computacional necessario para executar
operacdes no plano de execucao. Isso inclui operacdes de filtragem, juncdo, ordenacao
e qualquer outra operagcao que exija processamento na CPU.

c) 1/0 Cost (Custo de Entrada/Saida): Refere-se ao custo associado a leitura e gravacéao de



dados no disco. Quanto maior o nimero de operacdes de entrada e saida, maior sera o
custo em termos de tempo e recursos.

d) Cost: E uma métrica relativa que leva em considerac&o outros fatores como o proprio uso
da CPU e operac0es de I/O citadas anteriormente. Planos que possuem menor custo sao
geralmente preferidos pelo otimizador de consultas por serem considerados mais
eficientes em termos de uso de recursos.

Reduzir qualquer uma das métricas citadas anteriormente pode resultar em consultas
mais eficazes, otimizando o desempenho do Banco de Dados.

3.3 Conducao dos Testes

Para conduzir os testes, foi empregado dez tipos distintos de consultas, utilizando
colunas e clausulas de filtragem diferentes. E importante notar que cada uma dessas
consultas teve uma versdo com indice e outra sem. Foi escolhido os indices do tipo B*Tree,
padréo do Oracle, devido a sua alta eficiéncia em aplicagcdes OLTP, do inglés tablespaces,
nas quais as consultas dos usuérios tendem a ser relativamente repetitivas. Os indices
criados no formato B*Tree tendem a serem mais performéticos quando os dados estao bem
depurados antes da implantacdo do ambiente de producéo. Para bases de dados com
constante insercédo de dados, essa caracteristica dos indices de B*Tree se destaca como a
escolha mais adequada, visando performance e otimizacao

4 RESULTADOS OBTIDOS

A Consulta A envolveu a coluna cli_estado que contém uma alta cardinalidade. Foi
filtrado por um estado especifico, tendo um retorno de sete linhas no total. A utilizacdo do
indice conseguiu a maior economia média de todas as consultas, chegando a quase 100%
para todos os custos, levando em consideracdo ambas as maquinas utilizadas, como
observado nos resultados registrados na Tabela 1. Em relacdo ao tempo, foi possivel obter
uma economia média de 30%. Questdo de milissegundos.

Tabela 1 — Média dos Resultados da Consulta A

CONSULTA A Cost | CPU_Cost | I10_Cost | Time

SEM INDICE 4411 127577855,5 4407 0,6795
SELECT

VENDA_ID,
CL_ESTADO

FROM TEMP_CLI WENDA

WHERE CLI_ESTADO = 'SP

COM INDICE 3 21764 3 0,454

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024

A Consulta B envolveu a coluna valor_total que contém uma cardinalidade média. Foi
filtrado por valores que estivessem acima de quinhentos, tendo um retorno de duzentos e
cinquenta e dois mil duzentos e seis linhas no total. Neste caso, o uso do indice for¢ou a
utilizacdo da CPU. Em contrapartida, a economia do custo geral e do custo de I/O foram
consideravelmente relevantes, atingindo a média de 73% em cada um. Ja o tempo, foi
interessante notar que para a maquina M, a diferenca, apesar de pequena, foi positiva,
enquanto para a maquina G foi negativa.

A Tabela 2 apresenta em detalhes os resultados obtidos.

Tabela 2 — Média dos Resultados da Consulta B

COMSULTAB Cost | CPU_Cost | 10_Cost | Time
ceLECT SEMINDICE | 2243 38888889 2242 0,7575
YEMDA, IO,

¥ALOR_TOTAL
FROM TEMP_CLI_VENDA.
WHERE VALOF_TOTAL » 500

COM INDICE 396 34353535,5 594 0,5365

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024
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A Consulta C envolveu a coluna cli_cidade que contém uma alta cardinalidade. Foi
filtrado por cinco cidades especificas, tendo um retorno de trinta e uma linhas no total. Na
query, foi optado pelo operador IN que também tende a afetar a performance da consulta.
Ele verifica se o valor esta contido em uma lista de valores. Novamente, foi possivel obter
uma economia média de 99,90% para todos os custos, levando em considera¢cdo ambas as
maquinas. A maquina M apresentou uma melhor diferenca de tempo, porém, também foi
possivel notar que a pesquisa foi mais rapida para a maquina G, como visualizado nos
resultados registrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Média dos Resultados da Consulta C

CONSULTAC Cost | CPU_Cost | 10_Cost | Time

SELECT - FROM SEMINDICE | 2239,5 83333191 2237 0,57

TEMP_CLIL YERDA_GAEBI
WHERE CLI_CIDADE I ['Baury’,
‘Botucaty’, "Agudas’, ‘Piratininga’,

"Jal’

COM INDICE 7 108222 7 0,455

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024

A Consulta D envolveu a coluna cli_cidade e a coluna cli_estado. Ambas contém uma
alta cardinalidade. Foi filtrado por uma cidade de um estado especifico, usando a clausula
AND na filtragem. Foi retornado seis linhas no total. Neste quarto experimento, optou-se por
colocar dois indices, um em cada coluna. De forma geral, a economia também foi positiva,
alcancando o patamar da média de 99,90% para todas as métricas de custo e um recorde
de economia de tempo para a maquina M, que chegou a 88%, apontado na Tabela 4.

Vale ressaltar que mesmo com dois indices na tabela, o Banco optava apenas por um,
sendo aquele que apresentava melhor desempenho.

Tabela 4 — Média dos Resultados da Consulta D

COMNSULTAD Cost | CPU_Cost | I0_Cost | Time

ceLecT SEMMDICE| 2234 58333351 2232 0,69
"FROM TEMP_CLI_VEMDA_GAEI

wWHERE

CL_CIDADE = ‘Baura' AMND
CL_ESTADD = "53o Paula’
COM INDICE 4 29287 4 0,458

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024
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A Consulta E também envolveu a coluna cli_cidade e a coluna cli_estado. Da mesma
forma que a anterior, em ambos, foi construido um indice. A diferenca aqui para as consultas
C e D foram as clausulas utilizadas na filtragem: a combinacdo do AND e do OR. Assim, foi
solicitado ao banco retornar uma cidade de um estado especifico ou outra cidade especifica,
resultando em treze linhas no total. Apesar da tentativa de deixar a consulta mais complexa,
os indices também se desempenharam bem e trouxeram uma média de economia de 99,90%
para todas as métricas de custo e um segundo recorde de economia de tempo para a
maquina M, que chegou a 90%.

A Tabela 5 apresenta em detalhes os resultados obtidos.

Tabela 5 — Média dos Resultados da Consulta E

CONSULTAE Cost | CPU_Cost | 10_Cost | Time
SELECT SEM INDICE 2234 65277778 2232 0,822
*FROM
TEMP_CLL YENDA_GAE
‘WHERE

[CLI_CIDADE = ‘Baury’ AMO
CLI_ESTADO = "S30 Paula’)

oR
CL| CIDADE = 'Rio de Janeiro' COM INDICE 4 23235,5 4 0,5185

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024
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A Consulta F envolveu a coluna cli_email que contém uma cardinalidade alta. Foi
filtrado por um e-mail especifico, tendo um retorno de trés linhas no total. A utilizagédo do
indice aqui também foi benéfica e houve uma economia também de 99,90%. Para a maquina
G, houve um recorde de rapidez de tempo, como visualizado nos resultados apresentados
pela Tabela 6.

Tabela 6 — Média dos Resultados da Consulta F

CONSULTAF Cost | CPU_Cost | 10_Cost | Time
SELECT SEMINDICE| 2393 47222244 22515  0,8685
CLLMOME,

CLL_CIDADE,
CLLESTADO

FROM TEMPF_CLL_VEMDOA
WHERE CLI_EMAIL =

‘contato@fatec.com.br’; COM INDICE 1 119709 3 0,4075

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024

A Consulta G envolveu a coluna cli_saldo que contém uma cardinalidade média. Foi
utilizada a clausula BETWEEN, filtrando por valores especificos, que deviam estar entre o
namero duzentos e cinquenta e o numero novecentos. Houve um retorno de zero linhas.
Para quebrar o padréo de resultados positivos, este foi um caso de grande divergéncia nas
métricas obtidas e que podem ser mais bem analisadas na Tabela 6. Ndo houve economia
de custo para a maquina G. A CPU foi mais utilizada e o custo geral e o custo de 1/0O foram
superiores, utilizando o indice. Apenas houve uma rapidez, embora extremamente pequena,
de tempo.

De forma semelhante, a utilizacdo da CPU na maquina M também foi mais requisitada.
Em contrapartida, até houve uma economia de custo geral e custo de I/O, mas que ficaram
bem abaixo das demais consultas, tendo uma média de 66% para cada um. Para esta
maquina, foi mais lento usar a consulta com indice.

Tabela 7 — Média dos Resultados da Consulta G

CONSULTA G Cost | CPU_Cost | I0_Cost | Time
SELECT SEMINDICE| 22485 514271245 2251,5 0,468
CLI_MOME,

CLLEMAIL,
cLi_coo

FROM TEMP_CLL VENDA
WHERE CLLSALDO BETWEEN

250 AND 300 COMINDICE| 131888 1051078129 131856,5 0,443

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024
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A Consulta H envolveu a coluna valor_total e foi a que possui a query mais bem
elaborada. Nela é solicitado retornar uma lista de combina¢des com a soma dos valores
totais e a data da ultima venda para cada um dos agrupamentos que € feito. Ademais, a
filtragem pede por linhas em gue o valor total seja superior a cem.

Os resultados foram muito semelhantes a Consulta G, no quesito de trazer prejuizo
de performance e custo para a maquina G ao se utilizar o indice. Houve uma maior utilizacao
da CPU e o encarecimento do custo geral e do custo de 1/0. A consulta s6 ficou um pouco
mais rapida.

Enquanto na maquina M, o uso da CPU e do tempo para concluir a consulta também
foram maiores. A economia geral e a economia de I/O foram as menores registradas de todos
o0s testes, chegando a uma média de 52% para cada um.

Tabela 8 — Média dos Resultados da Consulta H

CONSULTAH

ZELECT
FRODUTO_ID,
WENDA_ID,

Cost | CPU_Cost | 10 _Cost [ Time

cLLCon, SEM INDICE
SUM[WALOR_TOTAL) AS TOTAL,
RAAX(DAT A_YENDA) A5 DATA
FROM TEMP_CLLYENDA
WHERE
WALOF_TOTAL » 100
GROUR BY
PRODUTCLID,
WENDA_ID,
CLLComD;

2252,5 33883889 2251,5 0,963

COMINDICE( 228325 1768762013 2282725 0,751

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024

Para as duas ultimas consultas, foi decidido separar os dados da “temp_cli_venda
em duas tabelas diferentes. A primeira foi nomeada "cliente” e foi povoada com um milhdo
de registros aleatérios. Sua estrutura esta a representada pela Figura 6.

Figura 6 - Criagdo da Tabela Cliente

CREATE TABLE CLIENTE (
CLI_COD NUMBER(10),
CLI_NOME VARCHARZ (50},
CLI_LOGIN VARCHARZ (16),
CLI_SENHA VARCHARZ (1£),
CLI_SB NUMBEER(1),
CLI_SALDO NUMBER(é,2),
CLI_EMATL VARCHARZ (100},
CLI_TELEFCNE VARCHARZ (15),
CLI_ENDERECO VARCHARZ (100),
CLI_CIDADE VARCHARZ (50),
CLI_ESTADO VARCHARZ (50)

I
Fonte: Elaborado pelos autores, 2024
Ja a segunda tabela, denominada “vendas”, foi povoada com quinhentos mil registros
aleatorios, mantendo os mesmos codigos de clientes, possibilitando a ligagéo entre ambas

por meio do JOIN, que € uma operacdo que combina registros de duas tabelas baseando-se
em uma coluna comum. Sua estrutura esta representada pela Figura 7.



Figura 7 - Tabela Vendas

CREATE TABLE VENDAS (
VENDA ID NUMBER(10),
CLI_COD NUMEER({10),
PRODUTC_ID NUMEER ({10},
DATA VENDA DATE,
VALOR_TOTAL NUMBER{10,2)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024

A Consulta | utilizou a coluna cli_estado da tabela “cliente”. Houve economias iguais
para ambas as maquinas, chegando na média padrdo de 99,90% para cada uma das
métricas. Como nao havia nenhum indice na tabela “vendas” e nenhum filtro utilizado para
seus dados, nao houve diferenca de custo. A Tabela 9 apresenta em detalhes os resultados
obtidos.

Tabela 9 — Média dos Resultados da Consulta |

CONSULTA I Tabela Cost | CPUCost | 10 Cost | Time
SEM INDICE CLIENTE 9507 23233333323 9501 1.68
CL1_ESTAn0, DATA vENDA FROw | SEMIINDICE | VENDAS 243 32083333 341 1.68
GLIENTE CLI LEFT JOIN VERDAS
WEN OM VEN.CLI_COD =
CLLCLL_COD mllsi_';i: CLI_ESTADO= COM INDICE CLIENTE 3.5 25300 3.5 0.50
COM INDICE VENDAS 343 32083333 341 0.50

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024
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Por ultimo, tem-se os resultados da Consulta J que envolveram a coluna valor_total
da tabela “vendas”. O uso do indice prejudicou a performance da consulta e acabou
acarretando prejuizo tanto de custo geral, CPU, custo de I/O e até mesmo de tempo tanto
para a maguina M quanto para a maquina G como pode ser averiguado na Tabela 10 abaixo.

Tabela 10 — Média dos Resultados da Consulta J

CONSULTA J Tabela Cost | CPUCost | 10_Cost | Time
seLecT SEMINDICE | CLIENTE 9503 83333333 9501 115
PRODUTO_ID,

WENDA_ID
WEM.CLI_COD,
SUMUALGR TOTWAS | SEMINDICE | VENDAS 343 77777778 341 115

WALOR TOTAL,

MASDATA_VENDA) AS DATA
FROM CLIENTE CLI
LEFT JOIN VENDAS VEN COM INDICE CLIENTE 9503 §3333333 9501 1.24
ON VEN.CLI_COD = CLIL.CLI_COD
WHERE WALOR_TOTAL=100 GROLWP
BY PRODUTO_ID. VEMDA_ID,

VEN.CLI_COD; COM INDICE WVENDAS 478030.5 3623704417 478258 1.24

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024

Gréfico 10 — Grafico das Métricas da Consulta J

Cost CPU_Cost
@ COM INDICE @5EM INDICE ®COM INDICE @SEM INDICE
I0_Cost Time
@COM INDICE @5EM INDICE @COM INDICE @SEM INDICE

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024

Finalizado as andlises, averiguamos de modo gerou houve uma economia de custos
positiva. Todavia, observamos que talvez seja melhor evitar colunas de valores numéricos
que tendem a trazer e permitir queries que utilizam clausulas de filtragem mais abrangentes,
como OR, maior ou menor, visto que isso aumenta a cardinalidade e o niumero de linhas a
serem trazidas torna-se ilimitado. Ambos o0s cenarios, quando apareceram, mostraram que
o indice pode perder sua eficiéncia e acabaram por degredar o desempenho das consultas
ao invés de otimizar. Em contrapartida, optar por colunas de string, nas quais € mais provavel



gue a clausula de filtragem seja mais especifica, reduzindo a cardinalidade e trazendo um
namero de linhas mais limitado e quase previsivel, pode ser uma melhor escolha. Com estas
duas premissas, ja é possivel se direcionar com mais assertividade ao estudar quais colunas
de uma tabela vale a pena investir na constru¢cao de um indice. Ademais, foi analisado que
utilizar dois indices de uma mesma tabela em uma consulta ndo necessariamente dobra a
economia ou a velocidade da pesquisa. Pelo contrario, o proprio otimizador de consulta do
banco tende a escolher apenas o indice que apresentar melhor desempenho. Assim, levando
em consideracdo que os indices também consomem espaco para armazenamento no banco
e afetam a performance em escritas - como INSERT, UPDATE, DELETE - é possivel
escolher apenas as colunas estratégicas, cujas informac¢des sdo muito utilizadas nas
consultas.

Outro fator que pode condicionar os resultados é o tipo de processador. Nos testes
realizados, é possivel que o i5 1125G, presente na Maquina M, tenha sido mais eficiente
energeticamente do que o Ryzen 5 1600, presente na Maquina G, devido ao fato de ter sido
projetado especificamente para dispositivos portateis como notebooks, além de ser mais
recente do que sua concorrente. Outro detalhe técnico € a sua superioridade em
desempenho por nucleo do hardware da Intel ao modelo da AMD, mesmo tendo dois nicleos
a menos. Levando em consideracédo as particularidades das CPUs utilizadas, € evidente que
cada processador lidou de forma diferente com algumas tarefas especificas divergindo nos
resultados como pode ser observado no Graficos 7 e no Grafico 8, por exemplo. Ou seja, é
valido que a empresa ou o profissional observe bem estes pontos ao utilizar os servi¢cos do
OCI, lembrando que h& a opcdo das maquinas virtuais, nas quais a prépria Oracle
disponibiliza para criacdo e melhor adaptacao da maquina de acordo com seu propésito.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Em meio a um mundo globalizado, gerador e processador de massas de informacdes
por minuto, € natural que as empresas acelerem sua corrida contra o tempo para incrementar
nao apenas a estrutura, mas a performance de seus bancos de dados que, agora, também
podem se encontrar na nuvem. A criacdo de indices é dita como uma das técnicas mais
poderosas de otimizacdo, sendo frequentemente adotada, porém, fica a davida se é e como
é possivel alcancar seu potencial maximo de otimizag&o.

Neste estudo, foram realizados, em dois computadores, diversos testes de consultas
sem e com indices, que foram construidos em diferentes colunas. Por meio dos Planos de
Execucéo que foram gerados pelo préprio Banco de Dados em Nuvem da Oracle, foi possivel
analisar o seu desempenho e quais 0s impactos positivos e/ou negativos os indices
trouxeram. Resultou que, de forma abrangente, de fato, a sua utilizacdo, além de agilizar a
busca pela informacdo desejada, acarreta uma economia expressiva de uso de CPU,
operacoes I/O e recursos em geral, podendo gerar uma reducéo de mais de 90%. No entanto,



foi observado que a escolha pela coluna errada para sua construcao pode agravar o custo.
Isso vale para o tipo de processador presente ha maquina a ser utilizada.

Portanto, para conseguir alcancar o potencial maximo dos indices que, de fato séao
poderosas ferramentas de otimizacdo para um Banco de Dados em Nuvem, é de extrema
importancia estudar as colunas em que eles serdo construidos, analisando fatores como o
formato da informac&o e a maneira como ela é consumida nas consultas pelos usuarios.

E para finalizar as nossas consideracdes finais, sugerimos a exploracao dos servigos
de banco de dados em nuvem oferecidos pela Amazon Web Services (AWS) em trabalhos
futuros. Esta plataforma, reconhecida por sua abrangéncia e inovacdo, conta com
ferramentas avancadas de monitoramento que permitem observar cada milissegundo de
execucao das consultas em SQL. As métricas detalhadas, graficos analiticos e alertas de
monitoramento oferecidos pela AWS sao recursos valiosos. O Amazon RDS Performance
Insights, por exemplo, € um dos servicos da AWS que permite identificar rapidamente
problemas de desempenho, auxiliando os profissionais na busca por solu¢des de otimizacéao.
Entender em profundidade o funcionamento dessas ferramentas, a eficacia dos indices neste
ambiente e a disponibilidade de outros métodos de otimizacao de consultas podem ser ideais
de grande valor para complementar e aprimorar os resultados obtidos neste trabalho.
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