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Resumo

Não resta dúvida que a informação rápida e precisa tem um alto valor. Pois, em um mercado mundial onde milhões de dólares são negociados por segundo, uma informação falha ou tardia pode custar muito caro.

Atualmente, os Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados Relacionais (SGBDRs) têm sido a solução escolhida para armazenar e gerenciar as bases de dados das organizações. Como nesses sistemas a maior parte da responsabilidade pela integridade da informação é do SGBDR e não mais do programador, surge espaço para uma maior preocupação com o desempenho. Por isso, muito tem se falado sobre técnicas de desempenho em banco de dados, tais como otimização de consultas, indexação, configuração de blocos de memória, entre outros recursos.

Baseado nesse fato, decidiu-se realizar inúmeros testes considerando alguns SGBDRs e diversas técnicas de otimização, avaliando cada situação em específico. Serão avaliados vários recursos do Firebird, PostgreSQL e Oracle. Cada um deles será testado com bases pequenas e grandes, com acesso nativo e via ODBC, com benchmarks próprios e de terceiros, com a linguagem SQL padrão e com os recursos próprios de cada sistema, e para finalizar, em sistemas operacionais diferentes. 

Desta forma, o objetivo deste trabalho é identificar características de SGBDRs que influenciam diretamente no desempenho dos acessos realizados pelas aplicações clientes, apresentando testes detalhados destas características, dentre as quais: sistema operacional, volume de dados, número de requisições simultâneas. Com isto, pretende-se detectar os pontos fortes e fracos de cada sistema, o que esses representam em ganho de desempenho e em qual realidade existe o maior ganho.

Palavras-chave: Desempenho, SGBDR e SQL.

Abstract

There is no doubt that fast and reliable information is of high value. In a global market, where every second millions of dollars are negotiated, lost or delayed information can cause considerable negative financial impact.

Today, the Database Management Systems (DBMS) is the chosen solution to store and manage the data bases of organizations. Since in these systems the major responsibility for the integrity of the information is with the DBMS, and not the programmers anymore, this leads to a greater concern about performance. Therefore, a lot has been written about performance techniques in data bases, such as the optimization of check-ups, indexation, and, among other resources, the configuration of memory slots.

Based on these facts, it has been decided to carry out a great number of tests taking into account various DBMS and optimization techniques, and evaluating each configuration in particular. Diverse resources of Firebird, PostgreSQL and Oracle will be evaluated. Each one of them will be tested with smaller and larger data bases, with own benchmarks as well as with ones from third-parties, with SQL standard language, with the particular resources of each system, and finally, with different operating systems.

Consequently, the objective of this work is to identify characteristics of DBMS that directly influence the performance of accesses realized through customer applications, presenting detailed tests of these characteristics such as the operating system, the data volume, and the number of simultaneous acquisitions. Based on these, it is expected to detect the weak and strong points of each system, what it represents in terms of performance and which implementation shows the biggest improvement. 

Key words: Performance, DBMS e SQL.
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Introdução

Atualmente, chega a ser óbvio o alto grau de importância que a informação correta tem para as corporações. Porém, maior ainda é o valor da informação correta e de forma rápida, pois nunca foi tão relevante a velocidade com que uma informação é gerada. Esse fato é totalmente compreensível, pois em um mercado mundial onde milhões de dólares são negociados por segundo, uma informação falha ou tardia pode custar muito caro (GULUTZAN, 2002).

Na medida que as empresas informatizam os seus processos, que as aplicações evoluem a cada dia para atender as exigências operacionais, que cresce a quantidade e a importância das informações armazenadas, cresce também o tamanho das bases de dados das organizações, tornando a busca pela informação mais complexa e demorada. Por esse motivo, vem aumentando a preocupação com a velocidade dos bancos de dados, isto é, o rápido armazenamento e recuperação das informações (SUEHRING, 2002).

Os Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBDRs) têm sido a solução escolhida para armazenar e gerenciar a base de dados das organizações. Estes sistema são responsáveis por (DATE, 1990):

· Controlar a concorrência;

· Manter a integridade;

· Escolher o menor caminho para a busca de uma informação;

· Gerenciar as permissões de usuários pré-configuradas;

· Reindexar as tabelas, de acordo com os índices criados, à medida que os dados são incluídos.

Existem vários SGBDRs no mercado. Alguns desenvolvidos por grandes corporações como Oracle, Microsoft e IBM e outros desenvolvidos como software livre (MySQL, PostgreSQL, Firebird). Estes produtos mantém as características apresentadas anteriormente, mas diferem em vários pontos, tais como: porte, compatibilidade, técnicas de otimização, recursos configuráveis e desempenho. 

Atualmente muito se pesquisa e se promete na área de técnicas de desempenho em banco de dados. Os desenvolvedores dos SGBDRs existentes promovem vários recursos de desempenho, tais como: (i) Otimização de consultas; (ii) Indexação; (iii) Configuração de blocos de memória. Porém até que ponto esses recursos são eficientes? Quanto realmente acrescentam em ganho de desempenho? Em que realidade melhor se aplicam?

As pesquisas comparativas existentes nessa área, normalmente são realizadas pelos próprios desenvolvedores dos Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados
. Na maioria das vezes são pesquisas parciais, que não abordam o problema integralmente, deixando de explorar diversas situações.

Tudo isso dificulta os gestores de TI (Tecnologia da Informação) no momento de escolher o produto mais adequado para as necessidades da empresa, pois precisam conhecer as técnicas e características específicas afim de optarem pela melhor escolha para a sua realidade.

Dito isto, percebe-se a necessidade de elaborar um trabalho de pesquisa relacionado à otimização de desempenho em bancos de dados. Serão avaliados vários recursos do Firebird, PostgreSQL e Oracle. Cada um deles será testado com bases pequenas e grandes, com acesso nativo e via ODBC, com benchmarks próprios e de terceiros, com a linguagem SQL padrão e com os recursos próprios de cada sistema, e para finalizar, em sistemas operacionais diferentes. Serão simuladas a melhor situação e a pior, com que freqüência ocorrem e em quais casos. A plataforma de hardware será unicamente a PC.

Com isso será avaliado exaustivamente o otimizador de cada SGBDR, que é parte responsável pela escolha do método utilizado em cada busca realizada na base de dados. Pois, segundo Date (1990), o otimizador é um dos principais componentes do tradutor do SGBDR, que tem por função escolher, para cada instrução manipulativa SQL, processada pelo mesmo, uma estratégia de acesso eficiente que implemente a instrução.

Como a forma que o otimizador trata as instruções SQL não é algo padronizado, é comum que o mesmo comando traga resultados em termos de desempenho significativamente diferentes se comparados em diversos SGBDRs. Como exemplo, é possível avaliar o uso do like, que é uma cláusula SQL, cuja a maioria dos sistemas, mas não todos, usará um índice  para um padrão like que comece com um caractere real, mas evitará um índice para um padrão like que comece com um caractere curinga.

Como os fabricantes dos SGBDRs não podem prever cada implementação do sistema, ficando impossível configurar apropriadamente um padrão para todas as variáveis (SUEHRING, 2002), será avaliada também a possibilidade de adaptar o SGBDR a realidade específica da aplicação.

Além disto, será avaliado isoladamente cada tipo de operação realizada na base de dados. Serão usados os comandos de select, update, insert e delete, sempre respeitando as boas técnicas de implementação dos mesmos, priorizando o uso de índices quando possível. Para isso será feito uso de várias bases de dados, montadas através de fragmentos de bases comerciais já existentes.

Desta forma, o principal objetivo deste trabalho é identificar características de SGBDRs que influenciam diretamente no desempenho dos acessos realizados pelas aplicações clientes, apresentando testes detalhados destas características, dentre as quais: sistema operacional, volume de dados, número de requisições simultâneas. Com isto, pretende-se detectar os pontos fortes e fracos de cada sistema, o que esses representam em ganho de desempenho e em qual realidade existe o maior ganho.

Como objetivos específicos, destacam-se:

· Apresentar os principais SGBDRs existentes;

· Especificar quais SGBDRs serão avaliados;

· Identificar as técnicas de otimização genéricas em banco de dados;

· Comparar os recursos de otimização existentes;

· Definir os critérios de avaliação;

· Avaliar os SGBDRs nos critérios definidos;

· Servir como fonte de pesquisa de desempenho em bancos de dados relacionais;

· Apresentar as melhores aplicações para cada SGBDR, baseado no seu desempenho;

· Comparar os recursos específicos de cada SGBDR.

Desta forma, este trabalho está organizado em quatro capítulos, sendo que o capítulo 1 apresenta um breve histórico dos SGBDRs, onde será retratado a sua origem e evolução, seus conceitos e características e uma rápida apresentação dos principais produtos existentes no mercado. Também é detalhado os três SGBDRs escolhidos para o desenvolvimento do trabalho, apresentando suas características e alguns recursos específicos.
O capítulo 2 trata da história da linguagem SQL, como ela surgiu e se tornou um padrão, os padrões existentes como SQL-92 e SQL-99. Também é apresentado rapidamente os principais comandos SQL utilizados atualmente.
O capítulo 3 fala sobre as técnicas de otimização de desempenho utilizadas atualmente, como o uso de índices, apresentação dos operadores e tipos de dados que apresentam melhores resultados de desempenho e casos específicos onde o uso de um índice pode não ser a melhor escolha. O Capítulo 4 trata dos critérios normalmente considerados ao avaliar um SGBD, baseado em Benchmarks, pesquisas de órgãos conceituados da área e livros da área pesquisada.

Por fim, são apresentadas as conclusões.

1 Sistemas Gerenciadores de                                           Banco de Dados Relacionais

Os SGBDRs são um marco na história da tecnologia em armazenamento de dados. Através deles, passou a existir uma estrutura que fornece suporte ao programador, sem a necessidade desse se preocupar com várias etapas do processo de manipulação dos dados. Esse capítulo apresenta um breve histórico dos SGBDRs, onde será retratado a sua origem e evolução, seus conceitos e características e por fim uma rápida apresentação dos principais produtos existentes no mercado.

1.1 Histórico

Toda tecnologia possui uma história e o melhor meio de entender o presente é conhecendo o passado. Por esse motivo, esta seção relata um breve histórico dos SGBDs, mostrando sua evolução e cronologia até os dias de hoje.

A história dos SGBDs começou antes mesmo dos computadores, com os registros das bibliotecas, as técnicas de armazenamento de documentos e com os índices dos livros. Ao entender isso, fica fácil perceber que o uso de índices para busca de informações em bancos de dados não se trata de algo novo, mas sim de um método já existente há muito tempo que foi ajustado para o uso no mundo da informática (REZENDE, 2004).

Na década de 60 os computadores conquistaram o seu espaço junto às empresas.  Nessa mesma época foi desenvolvido dois dos principais modelos de dados: o modelo de rede e o modelo hierárquico. Nesses modelos, o acesso ao banco de dados era feito através de operações de ponteiros de baixo nível que uniam os registros. Os detalhes de armazenamento eram diretamente dependentes da informação a ser armazenada e o usuário precisava conhecer a estrutura física do banco de dados para realizar uma consulta.

No modelo de rede os dados são representados por uma coleção de registros e os relacionamentos por links, conforme pode ser verificado na figura 1.1.
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Figura 1.1: Representação de um modelo de dados em rede.

No modelo de dados hierárquico os dados também são representados por uma coleção de registros e os relacionamentos por links, porém são organizados na forma de uma árvore com raíz, conforme pode ser verificado na figura 1.2.
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Figura 1.2: Representação de um modelo de dados hierárquico.

No início da década de 70, Edgar Frank Codd propôs o modelo de dados relacional, um grande marco no modo de pensar em banco de dados e desde então este sistema se tornou um padrão (REZENDE, 2004).

Nessa mesma década foram lançados os primeiros protótipos de sistemas relacionais. Exemplos incluem: (i) Ingres, desenvolvido pela UCB, que serviu como base para o Sybase e o Microsoft SQL Server; (ii) System R, desenvolvido pela IBM, que serviu como base para o IBM DB2 e o Oracle. Foi nesse período que o termo SGBDR (Sistema Gerenciador de Banco de Dados Relacionais) foi definido.

Também foi nessa década que o Dr. Peter Chen propôs o modelo de Entidade-Relacionamento, ou simplesmente modelo ER, conforme exemplo da figura 1.3. Esse modelo possibilita que o projetista concentre-se apenas na utilização dos dados, sem se preocupar com a estrutura lógica das tabelas (REZENDE, 2004).
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Figura 1.3: Exemplo de um diagrama ER.

Já na década de 80, a linguagem estruturada de consulta, ou simplesmente SQL
, se tornou um padrão mundial e o DB2 foi transformado no carro chefe da IBM em produtos para banco de dados.

A década de 90 foi marcada pelas ferramentas desktop para o desenvolvimento de aplicações, como o PowerBuilder (Sybase), Oracle Developer e o Visual Basic (Microsoft). O modelo cliente-servidor passou a ser um padrão para futuras decisões de negócio, o driver ODBC
 foi desenvolvido e foram lançados os primeiros protótipos dos Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados Orientados à Objeto, ou simplesmente ODBMS. Nessa mesma década ocorreu a explosão no uso da Internet junto com o aumento do uso de soluções de código aberto, o popular open source.

Atualmente as grandes corporações tem sentido fortemente a concorrência dos sistemas baseados em código aberto, pois a crise financeira que ataca todo o mundo força as companhias a procurar soluções alternativas. Levando esse fato em consideração, é possível dizer que alguns dos principais representantes dos SGBDRs atualmente são Oracle, SQL Server, DB2, PostgreSql, MySql e Firebird.

1.2 Conceitos

É possível definir os SGBDRs como um sistema de manutenção de registros por computador (DATE,1990), como sistemas de coleção de objetos que mantêm e manipulam dados (SOUKUP, 1998) ou ainda, como sistemas que gerenciam uma coleção de uma ou mais tabelas de informações (SUEHRING, 2002).

Atualmente, os SGBDRs se tornaram um padrão em armazenamento de dados, uma evolução natural dos SGBDs, que tem como diferencial o controle de integridade dos dados, pois as suas tabelas estão relacionadas, permitindo um controle rápido e seguro. Estes sistemas são responsáveis por (DATE, 1990):

· Controlar a concorrência – quando duas ou mais sessões tentam acessar e/ou manipular os mesmos dados simultaneamente, o SGBDR tem a responsabilidade de permitir o acesso eficiente para todas as sessões, mantendo rigorosamente a integridade dos dados;

· Manter a integridade referencial – o SGBDR é totalmente responsável por manter a integridade referencial definida em seu esquema, sem precisar em nenhum momento do auxílio do programa aplicativo;

· Escolher o menor caminho para a busca de uma informação – todo SGBDR possui um mecanismo chamado de otimizador, que é responsável por gerar um plano de acesso à base de dados, sempre que uma instrução SQL é executada;

· Gerenciar as permissões de usuários – o SGBDR é responsável por bloquear o acesso a objetos do banco de dados que não estão autorizados para determinados usuários e habilitar o seu acesso a quem for configurado dessa forma, protegendo assim a segurança dos dados;

· Atualizar os índices – o uso dos índices é de imensa importância para uma boa performance em um banco de dados. Contudo, é necessário que o mesmo seja reindexado em determinados intervalos de tempos ou a cada nova atualização na tabela, característica esta que pode ser ajustada pelo DBA
, dependendo do SGBDR utilizado. Essa reindexação é feita pelo próprio sistema, utilizando recursos da máquina para tal ação, debilitando o desempenho no momento em que a reindexação está sendo feita, porém aumentando o desempenho após a execução de tal tarefa.

Existem vários SGBDRs no mercado. Alguns desenvolvidos por grandes corporações como Oracle, Microsoft e IBM e outros desenvolvidos como software livre (MySQL, PostgreSQL, Firebird). Estes produtos mantém as características apresentadas anteriormente, mas diferem em vários pontos, tais como:

· Porte – os SGBDRs possuem diferentes limites de armazenamento, suportando e tratando eficientemente tabelas até um certo tamanho, enfim o porte indica a escalabilidade do sistema.

· Compatibilidade – alguns SGBDRs são diretamente dependentes de algum sistema operacional, como é o caso do SQL Server da Microsoft, enquanto outros podem ser utilizados em vários sistemas, à exemplo do Oracle.

· Técnicas de otimização de desempenho – cada SGBDR possui algumas técnicas de otimização que são específicas e podem melhorar o seu desempenho, algumas mais eficientes que outras;

· Recursos configuráveis – existem recursos que podem ser configurados pelo DBA, de acordo com a realidade da aplicação em questão;

· Desempenho – alguns sistemas se destacam pelo seu desempenho, porém esse fato sempre é relacionado a uma determinada realidade. Esse trabalho dará grande ênfase a esse tópico.

As próximas seções apresentam alguns dos principais SGBDRs disponíveis no mercado, dos quais alguns serão objeto de estudo neste trabalho.

1.3 Oracle

O Oracle é o mais famoso de todos os SGBDRs. Desenvolvido pela Oracle Corporation, possui vários pontos fortes. Porém, é o mais caro de todos os SGBDRs, o que o torna inacessível para muitas aplicações, principalmente as de pequeno porte. Possui disponibilidade para diversos sistemas operacionais, como Windows, Linux, Sun Solaris e HP Unix.

Como algumas de suas características, pode-se citar (NIEMIEC, 2003):

· Suporte interno para a linguagem XML (Extensible Markup Language);

· Possui suporte a múltiplos processadores;

· Em sua nova versão, a 10g, estão implementados os preceitos do Grid Computing, que permite a consolidação de servidores e armazenamento em um só recurso de TI, Tecnologia da Informação.

A sua história começa em 1977, quando Larry Ellison, Bob Miner e Ed Oates fundaram a SDL, Software Development Laboratories, nos Estados Unidos. A empresa foi criada para oferecer propostas nos contratos do governo.

Como a CIA, Central Intelligence Agency, possuia a necessidade de armazenar grandes volumes de informações e poder recuperar essas rapidamente, ela resolveu investir em um projeto original da IBM, e que a SDL estava estudando, um novo tipo de banco de dados com uma nova linguagem de consulta, chamada SQL. A SDL começou a trabalhar nesse projeto altamente secreto, que tinha como nome de código Oracle.

Ainda no início do projeto os fundos fornecidos pelo governo para o projeto foram cancelados. Porém, os fundadores da SDL reconheceram as possibilidades comercias de um banco de dados que pudesse armazenar grandes quantidades de informação e permitir sua rápida recuperação. Por esse motivo, decidiram dar continuidade ao projeto.

Em 1978 foi desenvolvido o Oracle versão 1.0, que nunca chegou a ser lançado. O nome da empresa foi alterado de SDL para RSI, Relational Software Inc. Em 1979, foi lançado o primeiro produto comercial para banco de dados. Antes mesmo da IBM, a RSI já lançava o seu sistema Oracle.

No ano de 1980, a RSI muda o seu nome oficialmente para Oracle Systems Corporations e é lançado o Oracle versão 2.0. Desse momento em diante o crescimento da Oracle foi impressionante, alcançando a marca de US$ 1 milhão de vendas no início da década de oitenta e US$ 1 bilhão no início da década de noventa, chegando a 8 bilhões na mesma década.

Em 2000 a Oracle chega aos US$ 10,1 bilhões em vendas, sendo o banco de dados preferido para a Internet e o número um para fornecedores de ERP, Enterprise Resource Planning. Larry Ellison torna-se o homem mais rico do mundo com a queda das ações da Microsoft e a versão 9i do Oracle é lançado nesse ano (ABBEY, 2002).

A versão atual do Oracle é a 10g, com recursos para uso em grid computing. No entanto, a maior parte das aplicações comerciais ainda rodam em versões mais antigas do Oracle, principalmente a 8i e a 9i.

Pelo Oracle ser de tamanha magnitude, foi escolhido para fazer parte dos testes desse trabalho. Também foi considerado o fato dele ter inúmeros recursos, boa documentação na área de desempenho em SGBDRs e de ser referência absoluta na área de banco de dados.

1.4 PostgreSQL

O PostgreSql é desenvolvido como software livre, sendo considerado atualmente como um forte concorrente do Oracle.

Inicialmente, o projeto PostgreSQL foi liderado pelo professor Michael Stonebraker e desenvolvido no Departamento de Ciência da Computação da Universidade da Califórnia, em Berkeley. Teve como patrocinadores a Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA); Army Research Office (ARO); National Science Foundation (NSF); e ESL, Inc. (BRASIL, 2004).

A sua história começou em 1986, com o início da implementação do SGBDR Postgres. A primeira versão ficou operacional em 1987, sendo apenas uma versão de demonstração que foi exibida em 1988 na Conferência ACM-SIGMOD.

A versão 1.0 foi liberada para alguns poucos usuários externos em junho de 1989 e a versão 2.0 foi liberada em junho de 1990, contendo um novo sistema de regras. A versão 3.0 foi lançada em 1991, com suporte a múltiplos gerenciadores de armazenamento. Todas essas versões focavam a portabilidade e a confiabilidade.

O número de usuários externos praticamente dobrou durante o ano de 1993 e como o suporte ao sistema começou a consumir grande parte do tempo que deveria ser dedicado às pesquisas sobre banco de dados, o projeto do Postgres terminou oficialmente com a versão 4.2.

Em 1994 Andrew You e Jolly Chen adicionaram um interpretador da linguagem SQL ao Postgres, lançando um novo SGBDR, o Postgres95. Com seu código totalmente escrito em ANSI C, o Postgres95 era de 30 a 50% mais rápido que o Postgres versão 4.2, segundo testes realizados com o Wisconsin Benchmark. As principais melhorias feitas na época foram:

· Substituição da linguagem de consultas PostQUEL pelo SQL e suporte para cláusulas GROUP BY nas consultas;

· Disponibilizado um novo programa, para consultas SQL interativas, o Psql;

· Distribuição de um breve tutorial introduzindo as funcionalidades regulares da linguagem SQL.

No ano de 1996 ficou claro que o nome Postgres95 não suportaria ao tempo. Então foi escolhido o nome PostgreSQL, relacionando o nome Postgres com as funcionalidades SQL incluídas nas novas versões. Além disto, dando seqüência a numeração do Postgres, foi alterado o número da versão para 6.0.

Durante o desenvolvimento do Postgres95 a ênfase era identificar e compreender os problemas existentes no código do servidor. Já no PostgreSQL, esse enfoque  foi alterado para a melhoria das funcionalidades e dos recursos. Como principais melhorias implementadas no PostgreSQL pode-se citar (PostgreSQL-Br, 2004):

· Substituição do bloqueio (lock) no nível de tabela por um sistema de concorrência multi-versão, permitindo fazer hot backup, ou seja, efetuar cópia de segurança enquanto o banco de dados se mantém disponível para consultas;

· Implementação de funcionalidades importantes no servidor, como subconsultas (subselects), restrições (constraints) e gatilhos (triggers);

· Foram adicionadas novas funcionalidades compatíveis com a linguagem SQL-92, como chaves primária, identificadores entre aspas, conversão explícita de tipos, inteiros binários e hexadecimais e a conversão implícita de tipo de cadeias de caracteres literais;

· Aperfeiçoamento dos tipos nativos, incluindo vários tipos para data e hora e suporte adicional para tipos geométricos;

· Acréscimo na velocidade do código do servidor, aproximadamente de 20 a 40%, além de uma considerável redução no tempo de inicialização do servidor.

Atualmente a versão oficial mais recente é a 7.4, com código nativo para Linux, sem compilação para o Windows, tendo que ser emulado para rodar o servidor nesse sistema operacional. Porém já existe uma versão beta do PostgreSQL 8.0, com suporte específico para o sistema operacional Windows.

Conhecendo a sua história e as suas capacidades, optou-se por incluir o PostgreSQL na lista dos SGBDRs avaliados nesse trabalho. Pois o custo é algo muito significativo na escolha de um sistema, e levando em conta o fato de ser gratuito, com o respaldo que possui, pode ser considerado um concorrente do Oracle.

1.5 Firebird

O Firebird é a continuação, em software livre, do Interbase 6.0 da Borland. Atualmente, é desenvolvido pela IBPhoenix, que é uma comunidade de software livre. O Firebird está disponível para diversos sistemas operacionais, como Windows, Linux, Solaris, HP-Unix e Mac-OS. Como algumas de suas características, pode-se citar (SOURCEFORGE, 2004):

· Compatibilidade com ANSI SQL-92;

· Recursos como Subselects, Foreign keys, Views, Stored Procedures e Triggers estão todos implementados e em versão oficial;

· Possui um sistema de bloqueio (lock) de registros a nível de linha;

· Não possui suporte para múltiplos processadores na versão SuperSever, que é a mais utilizada e estável.

O Firebird é m SGBDR completo, porém enxuto. Apesar de ser novo no mercado, já conquistou o seu espaço, principalmente para aplicações de pequeno porte. Não pode ser comparado ao Oracle, principalmente por se tratar de um sistema novo, com menos de 10 anos. É uma evolução do Interbase da Borland, que em julho de 2000 decidiu liberar o código-fonte do seu banco de dados, a versão 6.0 ainda em beta. Já em 2001 a Borland lançou versão 6.0 do Interbase, sem disponibilizar o seu código fonte, e em 2002, foi lançada a versão 6.5 exclusivamente sob licença proprietária.

Ainda em julho de 2000, nasceu o projeto Firebird, com o seu nome em alusão à Fênix, ave mitológica que renasce das cinzas. O Firebird é fornecido em duas edições, a “Classic Server”, ou simplesmente CS, e a “Super Server”, ou SS.

Na edição original do Firebird, a Classic Server, onde cada cliente possui um processo gds_inet_server dedicado a ele. Quando o segundo cliente se conecta ao banco é iniciado um processo gds_lock_mgr, que gerencia o acesso concorrente aos mesmos arquivos do banco de dados (KNOWLEDGEBASE, 2004).

A edição mais recente é a Super Server, que surgiu na versão 5.0 do Interbase e desde então vem sendo implementada. O Firebird possui as duas versões desde a sua criação. O Super Server é formado por um único processo fbserver, executando autonomamente, que mantém um poll de threads, compartilhando um único cache de páginas do banco de dados, e uma thread especializada gerencia o acesso concorrente aos arquivos. Ele é capaz de atender uma carga de trabalho bem maior do que o Classic Server, consumindo menos recursos do servidor, além de apresentar melhor tempo de resposta e segurança (KNOWLEDGEBASE, 2004).

Apesar de ser um SGBDR relativamente novo, já possui praticamente todos os recursos dos grandes sistemas. Avaliando o fato de ser gratuito e com um bom crescimento no número de usuários, optou-se por incluir o Firebird na lista dos SGBDRs avaliados nesse trabalho.

1.6 SQL Server

O SQL Server é um sistema gerenciador de bancos de dados robusto, desenvolvido pela Microsoft. Apesar de ser pago, seu preço é bem mais atrativo em relação ao seu principal concorrente do grupo dos SGBDRs pagos, o Oracle. Uma de suas desvantagens é ser implementado apenas para sistemas operacionais Microsoft. Como algumas de suas características, pode-se citar (GUNDERLOY, 2001):

· Suporte a um tamanho de banco de dados de cerca de 1.000.000 de terabytes;

· Até 16 instâncias simultâneas do SQL Server podem ser executadas em um único computador;

· Suporte para até 32 processadores em uma única instâncias;

· Suporte para até 64 gigabytes de memória RAM física;

· Suporte interno para a linguagem XML;

· Visualizações indexadas.

Apesar de ser um SGBDR bem conceituado, é necessário escolher um número pequeno de sistemas para avaliar, para que se torne possível aprofundar o estudo nos resultados obtidos. Como se trata de um sistema pago e a preferência do trabalho é por sistemas desenvolvidos como software livre, decidiu-se por não incluir o SQL Server na lista dos SGBDRs avaliados nesse trabalho.
1.7 MySQL

O MySQL é um sistema gerenciador de bancos de dados relacional rápido, desenvolvido pela MySQL AB. Faz parte do grupo dos SGBDRs desenvolvidos como software livre, muito usado na WEB, por ser rápido e enxuto. Tem como desvantagem a deficiência ou até inexistência de alguns recursos importantes. Está disponível para diversos sistemas operacionais. Como algumas de suas características, pode-se citar (MySQL Manual, 2004):

· Suporte total a multi-threads usando threads no kernel. Isto significa que é possível usar múltiplas CPUs;

· Tabelas de disco B-tree com compressão de índices;

· Tabelas hash em memória que são usadas como tabelas temporárias;

· Recursos como Subselects, Foreign keys, Views, Stored Procedures e Triggers ainda estão em fase de testes, não sendo aconselhado seu uso profissional.

Apesar de ser um SGBDR com uma boa reputação quanto ao seu desempenho, é necessário escolher um número pequeno de sistemas para avaliar, para que se torne possível aprofundar o estudo nos resultados obtidos. Como se trata de um sistema que possui algumas deficiências, como recursos novos, que ainda estão em fase de teste ou até a inexistência de certos recursos, decidiu-se por não incluir o MySQL na lista dos SGBDRs avaliados nesse trabalho.
1.8 DB2

O DB2 é um sistema gerenciador de banco de dados robusto, desenvolvido pela IBM, que por sua vez possui uma grande experiência na área de SGBDs. É fornecido em várias versões, Enterprise Server Edition, Workgroup Server Edition, UDB Satellite Edition, Personal Edition e Everyplace. Possui suporte aos sistemas operacionais baseados em Windows, OS/2 e Linux. Como algumas de suas características, pode-se citar (DOCUMENTAÇÃO DB2, 2004):

· Compatibilidade com ANSI SQL-92 e SQL-99;

· Recursos como Subselects, Foreign keys, Views, Stored Procedures e Triggers estão todos implementados e em versão oficial;

· Possui um sistema de bloqueio de registros a nível de linha;

· Capacidade de administração remota do servidor de banco de dados.

Apesar de ser um SGBDR bem conceituado, é necessário escolher um número pequeno de sistemas para avaliar, para que se torne possível aprofundar o estudo nos resultados obtidos. Como se trata de um sistema pago e a preferência do trabalho é por sistemas desenvolvidos como software livre, decidiu-se por não incluir o DB2 na lista dos SGBDRs avaliados nesse trabalho.
2 Linguagem SQL

Os SGBDRs possuem uma linguagem padronizada de fácil aprendizagem, concebida especialmente para a criação e manutenção de bancos dados. Essa linguagem, chamada de SQL (Structured Query Language - linguagem estruturada de consultas), será matéria de estudo deste capítulo.

2.1 Definição de Padrão

O órgão responsável pelo padrão SQL é o instituto de padrões nacional norte-americano, ANSI. Ele é um órgão que reúne comitês para definir padronizações, desde práticas para instalar encanamentos até linguagens de computador. Existem dois padrões estipulados para a linguagem SQL, o primeiro é o SQL-92, cujo o próprio nome já diz, foi lançado em 1992, e o outro, mais atual, é o SQL-99, lançado em 1999 (GUNDERLOY, 2001).

O fato de existir um padrão no papel não significa que existe um padrão na prática. Atualmente, a maioria dos SGBDRs são compatíveis com os padrões SQL-92 e SQL-99, mesmo que não sigam por completo a sua especificação.
2.2 Divisão da Linguagem

A linguagem SQL é dividida em duas sub-linguagens, à seguir estão estas estão relacionadas:
Linguagem de definição dos dados (DDL) - Linguagem que define as aplicações, arquivos e campos que irão compor o banco de dados (comandos de criação e atualização da estrutura dos campos dos arquivos).

Linguagem de manipulação dos dados (DML) - Linguagem que define os comandos de manipulação e operação dos dados (comandos de consulta e atualização dos dados dos arquivos).

2.3 Comandos SQL

Apresentar todos os comandos de uma linguagem é algo extenso para ser realizado em apenas um capítulo e como o foco principal desse trabalho não é ser um manual de SQL, apenas serão relatados os comandos responsáveis pela manutenção de registros, deixando de fora os comandos como de criação de tabelas e definição de direitos de acessos.

2.3.1 Select

Através do comando select é permitido recuperar os dados de um objeto do banco, como uma tabela, uma view e, em alguns SGBDRs, uma stored procedure. A sintaxe de um select simples está representada na figura 2.2, junto com alguns exemplos de uso do comando distribuídos na seqüência do texto. A figura 2.1 apresenta o diagrama ER utilizado nos exemplos do comando select citados nesse tópico(MATOS, 2003).

Figura 2.1: Estrutura utilizada para os exemplos – Select
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Figura 2.2: Sintaxe – Select
	Sintaxe

	SELECT <LISTA_DE_CAMPOS>

FROM <NOME_DA_TABELA>

WHERE <CONDICAO>;


A sintaxe está explicada a seguir:

· SELECT <LISTA_DE_CAMPOS>: colunas que serão listadas;

· FROM <NOME_TABELA>: tabela na qual o comando será executado, pode-se utilizar mais que uma tabela, sendo estas separadas por vírgula;

· WHERE <CONDICOES>: cláusula que impõe um condicional à execução do comando. Caso não seja informada, todos os registros da tabela serão listados.

Figura 2.3: Exemplos – Select
	Exemplo 1

	SELECT * FROM alunos;

	Exemplo 2

	SELECT codigo, nome FROM alunos

WHERE uf = ’MG’ OR uf = ’SP’;


O exemplo 1 da figura 2.3 é uma das consultas mais simples que podem existir, onde é utilizado o caractere curinga (*) para definir que serão listadas todas as colunas da tabela ALUNOS, sem qualquer restrição da cláusula WHERE. Já o exemplo 2 da figura 2.3 trata de uma consulta que lista as colunas CODIGO e NOME da tabela ALUNOS, cujos registros tenham o campo UF com o conteúdo MG ou SP.

Figura 2.4: Exemplos – Select
	Exemplo 1

	SELECT codigo, nome FROM clientes
WHERE (endereco IS NULL) OR (UPPER(nome) LIKE ’JOAO%’);

	Exemplo 2

	SELECT alu.codigo, alu.nome, men.valor

FROM alunos alu, mensalidades men

WHERE alu.codigo = men.codaluno

ORDER BY alu.uf DESC, alu.nome;


No exemplo 1 da figura 2.4 é utilizado o comando IS NULL que define os registros com valores nulos, o comando UPPER que transforma o conteúdo de uma coluna para caracteres maiúsculos e o comando LIKE que é usado para buscar valores iniciados, terminados ou que tenham em seu conteúdo o valor localizado na parte direita da expressão junto com o uso do caractere curinga (%). A consulta lista as colunas CODIGO e NOME da tabela CLIENTES, cujo os registros tenham o campo ENDERECO com o seu conteúdo nulo ou que o campo NOME, convertido para caracteres maiúsculos (UPPER), tenha o conteúdo iniciado por JOAO (LIKE junto com o curinga % incluído após o texto JOAO).

O exemplo 2 da figura 2.4 apresenta outros dois recursos, o primeiro é a junção
 de duas tabelas para buscar os valores das mensalidades relacionando com o aluno e o outro é a cláusula ORDER BY que ordena a consulta por uma ou mais colunas, em ordem crescente ou decrescente, sendo que para esse último é necessário incluir a palavra DESC após a coluna em questão. Essa consulta lista as colunas CODIGO e NOME da tabela ALUNOS e a coluna VALOR da tabela MENSALIDADES, utilizando como relacionamento o campo CODIGO da tabela ALUNOS que deve ser igual ao campo CODALUNO da tabela MENSALIDADES, ordenado em ordem decrescente de UF e ordem crescente de NOME.

Figura 2.5: Exemplos – Select
	Exemplo 1

	SELECT pro.codigo, pro.descricao, com.descricao, com.qtde

FROM produtos pro

INNER JOIN componentes com

ON (pro.codigo = com.codproduto);

	Exemplo 2

	SELECT pro.codigo, pro.descricao, com.descricao, com.qtde

FROM produtos pro

LEFT OUTER JOIN componentes com

ON (pro.codigo = com.codproduto);


Já o exemplo 1 da figura 2.5 possui apenas o comando INNER JOIN de novidade, que nada mais é do que uma simples junção, com os mesmos princípios do exemplo 4 citado anteriormente. Essa consulta lista as colunas CODIGO e DESCRICAO da tabela PRODUTOS e as colunas DESCRICAO e QTDE da tabela COMPONENTES, utilizandocomo relacionamento o campo CODIGO da tabela PRODUTOS que deve ser igual ao campo CODPRODUTO da tabela COMPONENTES.

No exemplo 2 da figura 2.5 é utilizado o comando LEFT OUTER JOIN, que diferentemente do comando INNER JOIN que lista apenas os registros contidos nas duas tabelas relacionadas, lista todos os registros da tabela que está à esquerda desse comando, enquanto da tabela da direita, lista apenas os registros que possuem nas duas tabelas. A consulta lista todos os registros das colunas CODIGO e DESCRICAO da tabela PRODUTOS e apenas os registros que atenderem a cláusula ON das colunas DESCRICAO e QTDE da tabela COMPONENTES, utilizando como relacionamento o campo CODIGO da tabela PRODUTOS que deve ser igual ao campo CODPRODUTO da tabela COMPONENTES.

Figura 2.6: Exemplos – Select
	Exemplo 1

	SELECT pro.codigo, pro.descricao, com.descricao, com.qtde

FROM componentes com

RIGHT OUTER JOIN produtos pro

ON (pro.codigo = com.codproduto);

	Exemplo 2

	SELECT pro.codigo, pro.descricao, com.descricao

FROM produtos pro

FULL OUTER JOIN componentes com

ON (pro.codigo = com.codproduto);


O exemplo 1 da figura 2.6 é muito parecido com o anterior, a única diferença está na troca do LEFT OUTER JOIN pelo RIGHT OUTER JOIN, que lista todos os registros da coluna que está à direita desse comando, enquanto da tabela da esquerda, lista apenas os registros que possuem nas duas tabelas. A consulta lista apenas os registros que atenderem a cláusula ON das colunas DESCRICAO e QTDE da tabela COMPONENTES e todos os registros das colunas CODIGO e DESCRICAO da tabela PRODUTOS, utilizando como relacionamento o campo CODIGO da tabela PRODUTOS que deve ser igual ao campo CODPRODUTO da tabela COMPONENTES.

Já no exemplo 2 da figura 2.6 temos o comando FULL OUTER JOIN, que é a combinação do LEFT OUTER JOIN pelo RIGHT OUTER JOIN, que lista todos os registros da coluna que está à direita desse comando e todos da tabela da esquerda. A consulta lista todos os registros das colunas CODIGO e DESCRICAO da tabela PRODUTOS e todos os registros das colunas DESCRICAO e QTDE da tabela COMPONENTES, utilizando como relacionamento o campo CODIGO da tabela PRODUTOS que deve ser igual ao campo CODPRODUTO da tabela COMPONENTES.

Figura 2.7: Exemplos – Select
	Exemplo 1

	SELECT codigo, nome FROM alunos

UNION

SELECT codigo, nome FROM clientes;

	Exemplo 2

	SELECT codaluno, COUNT(*)

FROM mensalidades

GROUP BY codaluno

HAVING COUNT(*) > 1;


No exemplo 1 da figura 2.7 é utilizado o comando UNION que une duas tabelas verticalmente eliminando os registros duplicados. A consulta lista todos os registros das colunas CODIGO e NOME da tabela ALUNOS e todos os registros das colunas CODIGO e NOME da tabela CLIENTES, uma abaixo da outra, a consulta toda terá apenas duas colunas.

No exemplo 2 da figura 2.7 é utilizada a função de sumarização COUNT, que contabiliza o nº de registros, o comando GROUP BY que agrupa a consulta por determinado campo e o comando HAVING que serve como condicional para a consulta, aceitando funções de sumarização, o que o WHERE não permite. A consulta lista as colunas CODALUNO e uma coluna com o total de registros com o código do aluno, da tabela MENSALIDADES. Isso agrupado pela coluna CODALUNO, quando o total de registros do agrupamento for superior a 1.

Existem outros comandos que podem ser utilizados junto com o comando SELECT, como o intersect, minus e union all. Porém estes não serão detalhados neste capítulo.
2.3.2 Insert

Através do comando insert é permitido inserir dados em uma tabela. A sintaxe de um insert está representada na figura 2.9, junto com alguns exemplos de uso do comando distribuídos na seqüência do texto. A figura 2.8 apresenta as tabelas utilizadas nos exemplos dos comandos insert e update citados nesse e nos próximos tópicos (WILDT, 2003).

Figura 2.8: Estrutura utilizada para os exemplos – Insert e Update
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Figura 2.9: Sintaxe – Insert
	Sintaxe

	INSERT INTO <NOME_TABELA> [(LISTA_CAMPOS)]

FROM <VALORES_INSERT>;

OU

INSERT INTO <NOME_TABELA> [(LISTA_CAMPOS)]

(<INSTRUCAO_SELECT>);


A sintaxe está explicada a seguir:

· NOME_TABELA: tabela na qual o comando será executado;

· LISTA_CAMPOS: colunas que receberão os valores, não é necessário informar, caso estejam sendo incluídos todos os campos, caso contrário é necessário informar;

· VALORES_INSERT: valores que serão incluídos na tabela;

· INSTRUCAO_SELECT: termo opcional que permite incluir na tabela dados originados da execução de um comando SELECT em outra tabela.

Figura 2.10: Exemplos – Insert
	Exemplo 1

	INSERT INTO empregados

(codigo, nome, salario, departamento)

VALUES (1, “José Silva”, 1500, 1);

	Exemplo 2

	INSERT INTO empregados

VALUES (1, “José Silva”, 1500, 1);


O exemplo 1 da figura 2.10 insere os valores que estão entre parênteses depois do comando VALUES. Na tabela EMPREGADOS, nos campos indicados entre parênteses antes do VALUES.

No exemplo 2 da figura 2.10 é feita a mesma inserção do exemplo 1, porém sem ser citado os campos. A única diferença entre esse exemplo e o anterior, é que no exemplo 2 os campos terão que estar criados na tabela exatamente na ordem que o comando INSERT está inserindo.

Figura 2.11: Exemplos – Insert
	Exemplo 1

	INSERT INTO empregados (codigo, nome, salario, departamento)

(SELECT codigo, nome, salario, departamento

FROM empregados_filial

WHERE departamento = 2);


Já o exemplo 1 da figura 2.11 é feita uma inserção onde os dados que serão inseridos são obtidos da tabela EMPREGADOS_FILIAL através de um comando SELECT.

2.3.3 Update

Através do comando update é permitido alterar os dados de registros em uma tabela. A sintaxe de um update está representada na figura 2.12, junto com alguns exemplos de uso do comando distribuídos na seqüência do texto (WILDT, 2003).

Figura 2.12: Sintaxe – Update
	Sintaxe

	UPDATE <NOME_TABELA>

SET <ATRIBUICOES_COLUNAS>

[WHERE <CONDICOES>];


A sintaxe está explicada a seguir:

· NOME_TABELA: tabela na qual o comando será executado;

· ATRIBUICOES_COLUNAS: é informado um ou mais campos seguidos do novo valor de cada um, sendo que cada par de campos e valor deve ser separado por uma vírgula;

· WHERE <CONDICOES>: cláusula que impõe um condicional à execução do comando. Caso não seja informada, a tabela inteira será atualizada.

Figura 2.13: Exemplos – Update
	Exemplo 1

	UPDATE empregados

SET salario = 1000

WHERE codigo = 2;

	Exemplo 2

	UPDATE empregados

SET salario = salario * 1.15,

departamento = 1

WHERE departamento = 3;


O exemplo 1 da figura 2.13 altera o campo SALARIO para 1000 da tabela EMPREGADOS do registro que possui no conteúdo da coluna CODIGO o valor 2. No exemplo 2 da figura 2.13 é alterado o campo SALARIO para o seu valor mais 15% (vezes 1,15) e o campo DEPARTAMENTO para 1 da tabela EMPREGADOS dos registros que possuem no conteúdo da coluna DEPARTAMENTO o valor 3.

Figura 2.14: Exemplos – Update
	Exemplo 1

	UPDATE empregados

SET salario = salario * 1.2

WHERE salario = (SELECT MIN(salario) from empregados);

	Exemplo 2

	UPDATE empregados

SET salario = (SELECT MAX(salario) from empregados)

WHERE codigo = 3;


O exemplo 1 da figura 2.14 altera o campo SALARIO para o seu valor mais 20% (vezes 1,2) da tabela EMPREGADOS dos registros que possuem no conteúdo da coluna SALARIO o valor igual ao menor salário da tabela EMPREGADOS. Por fim, o exemplo 2 da figura 2.14 altera o campo SALARIO para o valor do maior salário da tabela EMPREGADOS do registro que possui no conteúdo da coluna CODIGO o valor 3.

2.3.4 Delete

Através do comando delete é permitido excluir registros de uma tabela. A sintaxe de um delete está representada na figura 2.15, junto com alguns exemplos de uso do comando distribuídos na seqüência do texto (WILDT, 2003).

Figura 2.15: Sintaxe – Delete
	Sintaxe

	DELETE FROM <NOME_TABELA>

[WHERE <CONDICOES>];


A sintaxe está explicada a seguir:

· NOME_TABELA: tabela na qual o comando será executado;

· WHERE <CONDICOES>: cláusula que impõe um condicional à execução do comando. Caso não seja informada, todos os registros da tabela serão apagados.

Figura 2.16: Exemplos – Delete
	Exemplo 1

	DELETE FROM empregados

WHERE codigo = 5;

	Exemplo 2

	DELETE FROM empregados

WHERE salario > 9000

AND UPPER(nome) LIKE ’EDSON%’;


O exemplo 1 da figura 2.16 apaga o registro da tabela EMPREGADOS que possui no conteúdo da coluna CODIGO o valor 5. No exemplo 2 da figura 2.16 apaga todos os registros da tabela EMPREGADOS que tem o salário maior que 9000 e que tenham o seu nome iniciado pela palavra EDSON.

3 Técnicas de otimização de desempenho em SGBDR

O foco principal desse trabalho é o desempenho em SGBDRs. Como o maior parte da perda de desempenho é causada por aplicações escritas de maneira ineficiente. Este capítulo tem como objetivo apresentar as principais técnicas de otimização de desempenho e algumas dicas de como escrever as instruções SQL de uma forma que o otimizador as interprete de maneira eficiente.

3.1 Otimização de Performance

Segundo Craig Mullins, a otimização no uso de recursos deve aumentar o throughput e minimizar a contenção, possibilitando que uma maior carga de trabalho seja processada. Ela deve ser feita sob uma análise do sistema como um todo. Pois, caso contrário, pode-se comprometer o desempenho global do sistema à fim de beneficiar apenar um determinado processo (LIMA, 2003).

É possível citar vários fatores que influenciam a otimização de um sistema que utiliza um banco de dados relacional. Os principais são (LIMA, 2003):

· 
Sistema Operacional: A forma como o sistema operacional estiver ajustado pode influenciar diretamente na performance. Caso for mal parametrizado, pode invalidar qualquer esforço de melhoria de performance nos outros níveis;

· 
Sistema Gerenciador de Banco de Dados Relacional (SGBDR): Vários parâmetros podem ser configurados em um SGBDR, como áreas de buffers, organização do logging, alocação de arquivos do sistema, tempo de auto-commit, entre outros;

· 
Rede: Em sistemas on-line, como o custo de uma conexão rápida ainda é muito caro, a rede pode ter impacto na performance do sistema. Independente da arquitetura da aplicação (client-server, internet/intranet/extranet, etc.), nesses casos é possível configurar o SGBDR para concentrar o processamento no lado servidor ou cliente, para minimizar o impacto gerado pelo tráfego de dados na rede;

· 
Modelo Físico de Dados: É a definição das estruturas de tabelas e índices que contêm os dados de um determinado sistema;

· 
Aplicação: Conjunto de instruções lógicas que o programador desenvolve, composta pela linguagem hospedeira (Delphi, Java, C, etc.) mais os comandos SQL de acesso ao SGBDR.

Dos fatores citados acima, a aplicação e o modelo físico de dados são os principais responsáveis pela perda de desempenho, sendo que os dois fatores juntos totalizam 90% dos problemas de performance em sistemas de banco de dados relacionas, como pode ser comprovado na figura 3.1:
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Figura 3.1: Gráfico de Problemas de Perfornance.

Fonte: (LIMA apud DB2 Developer’s Guide, Craig Mullins, 4ª edição).

3.2 Otimização do Modelo Físico de Dados e da Aplicação

Quando fala-se em otimização do modelo físico de dados, o fator que tem maior influência na performance de aplicações SQL é a criação dos índices. Porém, é necessário escolher quais colunas que serão utilizadas e que índices devem ser criados. Somente a chave primária é um índice obrigatório que normalmente é criado pelo próprio SGBDR. Cabe ao projetista definir se é necessária a criação de novos índices e quais serão os critérios adotados para a sua criação.

No entanto, é necessário entender que cada índice representa custo de desempenho. Não adianta criar vários índices sem o uso de um critério. Pois é necessário atualizar o índice e esta operação requer tempo de processamento. Cada vez que for inserido ou excluído um registro em uma tabela que possui um índice, o mesmo deverá ser atualizado, para que continue a cumprir a sua missão. Já na execução de um comando de atualização, só será necessário atualizar o índice se a coluna deste for alterada.

Como os bancos de dados possuem diferenças, não é possível definir regras que sejam eficientes em todos os casos. Porém, nos próximos tópicos estão relacionadas algumas regras que se aplicam a grande maioria dos casos.

3.2.1 Uso de índices

Um índice é uma estrutura do banco de dados usada pelo servidor para localizar rapidamente uma linha de uma tabela (LONEY, 2002). Cada entrada de índice consiste em um valor de chave e um endereço físico do registro. Os índices podem ter uma ou mais colunas e são divididos em três tipos básicos de índices:
· índices de cluster: armazenam os valores de chave de uma tabela cluster. Uma tabela cluster é criada quando existem tabelas que são acessadas juntas com freqüência, fazendo com que elas sejam armazenadas fisicamente juntas;
· índices de tabela: armazenam os valores das linhas de uma tabela juntamente com a localização física na qual a linha está localizada, é o tipo de índice mais utilizado;
· índices de bitmap: tipo especial de índice de tabela, criado para dar suporte às consultas das tabelas grandes com colunas que têm poucos valores distintos.
3.2.2 Criar um índice para cada chave estrangeira

Nas junções de tabelas, ou simplesmente joins, os índices de chaves estrangeiras são muito utilizados, pois na maioria das vezes, os joins são realizados igualando as colunas da chave estrangeira com as colunas da chave primária. Com isso, ao iniciar a junção pela tabela pai, ao acessar a tabela filha, o índice da chave estrangeira será utilizado (LIMA, 2003).

Porém não será só nesse momento que o índice terá utilidade, pois ele também será útil no momento de garantir a integridade referencial entre as tabelas. Lembrando que em um sistema relacional é o SGBDR que controla a integridade, ele tem a função de garantir que nenhum registro filho fique sem um registro pai, então ao excluir um registro de uma tabela que possui outras tabelas dependentes, o sistema deverá verificar em cada uma dessas tabelas se não existe um registro relacionado com o registro que será excluído.

3.2.3 Criar índices únicos

Se definido um índice como único, o espaço alocado será menor que o mesmo índice declarado como permitindo duplicidade, o que vai incrementar o desempenho do seu banco de dados. O índice que for definido como único, será sempre mais eficiente que um índice com as mesmas características, sem ser único.

3.2.4 Criar índice para evitar operações de SORT de muitas linhas

Para os casos de SELECTs, que utilizam “ORDER BY”, “GROUP BY” e “DISTINCT”, um índice pode ajudar a aumentar a sua performance. Como exemplo é possível citar o fato de haver uma consulta que liste todos os códigos e nomes da tabela de clientes, com a cláusula de ordenação por nome, se nesse caso a coluna nome for um índice, esse será utilizado para fazer a ordenação (LIMA, 2003).

3.2.5 Cuidados ao definir a chave primária
Alguns projetistas tem o costume de definir a chave primária da maioria de suas tabelas como sendo de código seqüencial. Como exemplo de mau uso desse recurso pode ser citada a criação de duas tabelas, uma contendo os títulos dos clientes e outra contendo as duplicatas referentes a esses títulos. Então cada título pode ter N duplicatas, porém uma duplicata só pode ser relacionada com um título.

O que alguns projetistas fazem é criar as tabelas com a estrutura descrita abaixo, onde os campos sublinhados são a chaves primárias auto-incremental:

Título – (ID_Titulo, Outros_Campos)

Duplicata – (ID_Duplicata, Outros_Campos, ID_Título_FK)

Enquanto o correto seria com a estrutura abaixo, onde os campos sublinhados são a chaves primárias, porém somente o campo ID_Título da tabela Titulo é auto-incremental, o campo Sequencia_Duplicata é um campo onde o incremento é por título e controlado pela aplicação:

Título – (ID_Titulo, Outros_Campos)

Duplicata – (ID_Titulo, Sequencia_Duplicata, Outros_Campos)

A recuperação dos dados utilizando a segunda estrutura é mais rápida, pois a busca de uma duplicata sempre será relacionada a um título, como o título faz parte da chave primária e de seu índice, a busca será mais eficiente.
3.3 Otimização de comandos SQL

Como está demonstrado no gráfico da figura 3.1, a maior parte dos problemas de desempenho em sistemas gerenciadores de banco de dados relacionais é proveniente de uma aplicação mal escrita, isto é, de instruções SQL mal elaboradas que prejudicam o desempenho do banco de dados.

A maneira que o SGBDR utiliza para responder uma requisição de um aplicativo é diretamente relacionada com a forma que a instrução SQL é elaborada. A forma mais simples para otimizar uma instrução é o uso de índices, porém nem sempre eles são o melhor caminho para a otimização das consultas.

Para entender esse fato, é necessário conhecer os métodos utilizados pelos SGBDRs para localizar os dados, abaixo estão relacionados os dois principais caminhos de acesso (RAMOS, 2003):

· Index Search: Busca de registro por meio de índices, identificando a localização dos registros qualificados;

· 
Full Table Scan: Leitura seqüencial, bloco por bloco, de toda a tabela, verificando registro a registro os critérios de seleção.

O método que será utilizado é definido pelo SGBDR, levando em conta a existência de um índice, a possibilidade deste ser utilizado na consulta e se o uso do índice realmente é o caminho mais curto. O mecanismo do SGBDR responsável por fazer essa escolha é chamado de otimizador.

3.3.1 Utilização de índices
É necessário obedecer algumas regras para que o SGBDR possa fazer uso de um índice ao executar uma instrução SQL. O índice deve ser referenciado na cláusula WHERE, sendo usado para testes de igualdade, intervalo ilimitado e intervalo limitado.
A seguir estão alguns exemplos de instruções SQL que podem utilizar índices para a consulta:

· Igualdade: SELECT * FROM clientes WHERE codigo = 1;

· Intervalo ilimitado: SELECT * FROM clientes WHERE codigo > 1;

· Intervalo limitado: SELECT * FROM clientes WHERE codigo BETWEEN 1 AND 10.

Porém, como já foi descrito nesse capítulo, a criação de índices deve ser feita com critério, pois a sua simples existência não implica em melhoria de performance, podendo muitas vezes ser a origem da perda de desempenho.

O índice não será utilizado quando existir funções ou operadores aritméticos combinados com a coluna índice. Na figura 3.2 existem dois exemplos de instruções SQL que fazem a mesma coisa, porém uma não utiliza índice, enquanto a outra utiliza (GULUTZAN, 2004).

Figura 3.2: Uso de índices com funções ou operadores aritméticos

	Instruções que não utilizam índice

	SELECT * FROM funcionarios

WHERE salário – 100 = 1500;

SELECT * FROM funcionarios

WHERE SUBSTR(nome,1,3)=’CAR’;

	Instruções que utilizam índice

	SELECT * FROM funcionarios

WHERE salário = 1600;

SELECT * FROM funcionarios

WHERE nome LIKE ’CAR%’;


Se for utilizada indevidamente, a conversão de dados pode impedir a utilização de um índice. Na figura 3.3 pode-se visualizar na primeira consulta a conversão de valores nos dois lados da equação, enquanto a segunda, converte apenas um lado, permitindo que o SGBDR utilize um índice para consultar a coluna localizada no lado esquerdo da equação.

Figura 3.3: Uso de índices com conversões

	Instrução que não utiliza índice

	SELECT * FROM funcionarios

WHERE TO_CHAR(data_nascimento,’month dd,yyyy’) = 

‘november 01,1979’;

	Instrução que utiliza índice

	SELECT * FROM funcionarios

WHERE data_nascimento = 

TO_DATE(‘november 01,1979’,’month dd,yyyy’);


O uso de índices não é possível nos casos de consultas buscando valores nulos, pois os valores nulos só podem ser recuperados através de uma leitura seqüencial completa da tabela (Full Table Scan).

Outro caso onde não existe a possibilidade de uso de índices é junto com o operador diferente de (<>), pois o otimizador considera que o número de registros que irão satisfazer a condição será maior do que os registros que não a satisfazem.

Quando uma instrução SQL utilizar o comando ORDER BY, o uso de um índice só é possível se a sua estrutura obedecer as seguintes condições (GULUTZAN, 2002):

· A coluna utilizada na cláusula ORDER BY deve ser definida como NOT NULL;

· Deve existir somente colunas e não expressões na cláusula ORDER BY;

· A coluna utilizada deve ser a única coluna do índice ou a primeira coluna de um índice concatenado;

· Cláusulas GROUP BY, DISTINCT ou FOR UPDATE não podem existir na instrução SQL;

· O índice da coluna ORDER BY deve ser prioritário sobre qualquer outro acesso alternativo.

Ao utilizar os comandos MAX ou MIN em uma instrução SQL, o uso de um índice só é possível se a sua estrutura obedecer as seguintes condições:

· Não pode ser uma junção de tabelas (JOIN);

· A coluna utilizada deve ser a única coluna do índice ou a primeira coluna de um índice concatenado;

· Não pode existir qualquer outro operador de concatenação ou adição a não ser o MAX ou MIN;

· Na lista de seleção não pode existir outra coluna a não ser o agrupamento de MAX e MIN;

· Não pode existir o uso da cláusula WHERE ou GROUP BY.

3.3.2 Uso do operador AND
Com exceção do Oracle, que avalia a expressão AND da direita para a esquerda quando o otimizador cost-based está em operação, a expressão será avaliada da esquerda para a direita. É possível aproveitar esse comportamento colocando a expressão menos provável primeiro, ou no caso de igualdade nas suas probabilidades, colocando a expressão menos complexa primeiro (GULUTZAN, 2004).

Como exemplo é possível analisar uma consulta com duas expressões, a primeira com salario=1000 e a outra com dependentes>2, utilizando o operador AND. Caso a ocorrência do resultado de salario=1000 for MENOS provável, a segunda consulta da figura 3.4 será a de melhor desempenho. Pois se um registro não atender a primeira expressão, não será necessário verificar as próximas expressões.
Figura 3.4: Uso do operador AND

	Consulta original

	SELECT * FROM funcionarios

WHERE dependentes > 2 AND salario = 1000;

	Consulta otimizada

	SELECT * FROM funcionarios

WHERE salario = 1000 AND dependentes > 2;


3.3.3 Uso do operador OR
Ao contrário do operador AND, ao ser utilizado o operador OR, deve-se colocar a expressão mais provável à esquerda. Isso ocorre porque o OR gera testes adicionais se a primeira expressão for falsa enquanto AND só gera novos testes caso a primeira expressão seja verdadeira (GULUTZAN, 2004).

Como exemplo é possível analisar uma consulta com duas expressões, a primeira com salario=1000 e a outra com dependentes>2, utilizando o operador OR. Caso a ocorrência do resultado de salario=1000 for MENOS provável, a segunda consulta da figura 3.5 será a de melhor desempenho.

Figura 3.5: Uso do operador OR

	Consulta original

	SELECT * FROM funcionários

WHERE salario = 1000 OR dependentes > 2;

	Consulta otimizada

	SELECT * FROM funcionários

WHERE dependentes > 2 OR salario = 1000;


O desempenho do operador OR é maior se todas as colunas utilizadas forem idênticas, pois esse fato reduz o número de colunas e índices que o SGBD precisa ler. Essa situação pode ser visualizada na figura 3.6, onde a segunda consulta, com a ordenação correta das expressões, possui um desempenho superior à primeira.

Figura 3.6: Uso do operador OR ordenado

	Consulta original

	SELECT * FROM funcionários

WHERE dependentes > 2 OR salario = 1000 OR dependentes = 0;

	Consulta otimizada

	SELECT * FROM funcionários

WHERE dependentes > 2 OR dependentes = 0 OR salario = 1000;


3.3.4 Uso da condição NOT e IN
Evitar o uso da condição NOT, procurar transformar em uma condição mais simples. Como exemplo, é possível citar o fato de trocar um operador > junto com NOT para um <= sem o uso de NOT. As duas expressões retornarão o mesmo resultado.

Substituir o operador OR por IN, quando isso for possível. Como exemplo, é possível citar o fato de uma mesma coluna ser igualada aos valores 3 e 5, nesse caso, ao invés de se utilizar a instrução “...WHERE campo=3 or campo=5” deve-se utilizar “...WHERE campo in (3,5)”.

Porém é necessário utilizar o comando IN com cuidado, pois nem sempre ele é o mais recomendado. Como descrito na figura 3.7, a segunda consulta, sem o uso de IN, possui um desempenho melhor que a primeira, pois quando o operador IN tem uma série formada por número inteiros, é melhor não utilizá-lo.

Figura 3.7: Uso do operador BETWEEN substituindo IN

	Consulta original

	SELECT * FROM funcionarios

WHERE dependentes in (1,2,3,4);

	Consulta otimizada

	SELECT * FROM funcionarios

WHERE dependentes BETWEEN 1 AND 4;


3.3.5 Uso da condição UNION
A cláusula UNION nada mais é do que a união de duas ou mais consultas sem a existência de registros duplicados. E por esse motivo, em alguns casos é possível substituir o uso do UNION pelo OR junto com o DISTINCT. Na grande maioria das vezes a segunda consulta da figura 3.8 tem melhor desempenho que a primeira.

Figura 3.8: Uso do operador OR substituindo UNION
	Consulta original

	SELECT * FROM funcionarios

WHERE dependentes = 1

UNION

SELECT * FROM funcionarios

WHERE salario = 1000;

	Consulta otimizada

	SELECT DISTINCT* FROM funcionarios

WHERE dependentes = 1

OR salario = 1000;


Porém nem sempre a segunda consulta será a mais rápida, pois se as colunas dependentes e salario forem colunas indexadas, a primeira consulta pode ser a mais rápida. Isso ocorre em virtude de um falha existente em alguns otimizadores de SGBDRs, pois quando eles percebem que uma consulta contém OR, automaticamente se recusam a usar índices.

4 Critérios de Avaliação

Inúmeras são as situações que devem ser avaliadas em um SGBDR, pois a cada instrução executada, são utilizados recursos específicos do sistema (memória, I/O, processador, etc.). É importante simular os casos de acesso simultâneo ao banco de dados, com volumes diferentes de dados, em mais sistemas operacionais, arquiteturas de hardware e tipo de acesso ao banco de dados (GULUTZAN, 2002).

Nesse capítulo serão apresentados os principais critérios de avaliação de desempenho dos SGBDRs, considerando as principais situações que podem comprometer a performance de um banco de dados.

Devido a dificuldade de encontrar critérios padronizados para a avaliação de SGBDRs, estes serão buscados em outras pesquisas relacionadas a avaliação de desempenho. Identificando os critérios utilizados a fim de embasar a utilização dos mesmos. Além destes, pretende-se incluir critérios adicionais, os quais terão sua importância igualmente embasada.

4.1 Consultas

As consultas, também conhecidas com selects, são as instruções mais executadas nos bancos de dados, pois toda vez que precisa-se recuperar informações do banco de dados, é necessário realizar uma consulta. São inúmeros os comandos que podem ser utilizados em uma consulta e vários desses atingem diretamente a performance. A seguir serão apresentados alguns desses comandos.

4.1.1 Join

Um join, ou simplesmente junção, é a conexão de duas ou mais tabelas, onde, por exemplo, é possível buscar os dados da tabela A referente ao registro 1 da tabela B. É um recurso importante dos sistemas relacionais, já que a integridade é garantida pelo SGBDR. Elimina-se a necessidade de ter informações repetidas em duas ou mais tabelas, buscando sempre na tabela original esses dados.

Com certeza é um dos maiores delimitadores de desempenho em SGBDRs, pois o sistema precisa de um bom tempo de processamento para relacionar as tabelas envolvidas. Porém existem vários métodos para diminuir os impactos do uso do join nas consultas, como já foi relatado no capítulo 3.

O desempenho do SGBDR nesse caso é diretamente ligado ao seu otimizador e a forma que esse utilizará para executar a select requerida, se essa for escrita de maneira otimizada.

4.1.2 Ordenação das operações na cláusula Where
A ordenação das operações em uma cláusula where interferem diretamente no desempenho de uma consulta, pois nem todos os SGBDRs avaliam na mesma ordem essas operações.

Por exemplo, o Oracle com o otimizador cost-based, avalia as expressões da direita para a esquerda, enquanto a maioria dos outros SGBDRs avaliam da esquerda para a direita. Em uma consulta, utilizando AND, o Oracle possui vantagens se na escrita da instrução SQL, a expressão mais provável for colocada primeiro, porém será prejudicado se a expressão menos provável for colocada primeiro (GULUTZAN, 2002).

4.1.3 Order By

O uso da cláusula Order By também interfere diretamente no desempenho. É claro que existem técnicas para diminuir o impacto causado pelo uso dessa cláusula, porém também depende do otimizador, a escolha do menor caminho de busca.

Com o uso do Order By o sistema ordena a consulta de acordo com os critérios especificados na query. Desse modo, se a busca já for ordenada com a utilização dos índices, o sistema não terá que ordenar o resultado.

4.1.4 Comandos de sumarização

O uso de comandos de sumarização, como o group by, count, sum, avg, min e max também possuem o seu custo em matéria de desempenho. Eles agrupam o resultado de acordo com os critérios especificados na query e calculam as funções definidas. Novamente é testada a eficiência do otimizador do SGBDR, que deverá escolher o caminho mais curto para executar a select.

4.1.5 Subselects

Os Subselects, ou simplesmente sub-consultas, são consultas realizadas dentro de outras consultas. Esse processo, por exemplo, é necessário quando precisamos conectar o valor de uma coluna com um conjunto de valores de outra consulta.

Normalmente tem um impacto muito negativo no desempenho de uma query e deve ser utilizado com cuidado. O otimizador do SGBDR tem grande importância na eficiência de sua execução.

4.1.6 Demais comandos

Existem outros comandos que interferem no desempenho de uma consulta, pois de alguma forma manipulam o resultado dela, em busca de um novo resultado, mais resumido ou específico. Como exemplo desses comandos podemos citar o distinct, union, union all, intersect, in e exists juntos com o operador not.

4.2 Controle de Concorrência

O controle de concorrência é um recurso de grande importância em um sistema relacionai. Antes dele existir, a aplicação era a responsável por controlar o acesso concorrente ao registros dos bancos de dados. Para entender a importância desse controle, é necessário refletir sobre o seguinte exemplo. Imagine que o usuário A de uma aplicação recebeu uma ficha para atualizar os dados de um determinado cliente e no mesmo instante em que esse está sendo atualizado o usuário B dessa mesma aplicação resolve atualizar também o cadastro desse mesmo cliente. Nesse caso, o sistema deve bloquear a alteração do segundo usuário, permitindo que esse apenas consulte os dados, para garantir a integridade dos dados.

Esse controle requer processamento, sendo assim, em matéria de desempenho, é um custo para o SGBDR. Existem dois tipos de controles de concorrência, o primeiro por tabela, onde o sistema trava toda a tabela utilizada para inclusão, alteração e deleção e a segunda por registro, é travado apenas o registro da tabela utilizada para inclusão, alteração e deleção.

O travamento por tabela é mais simples e conseqüentemente mais rápido, porém bloqueia toda a tabela, prejudicando o acesso dos demais usuários aos outros registros dessa tabela. Já o travamento por registro é muito mais completo e também mais trabalhoso e demorado, pois é bloqueado apenas o registro que está em uso, sem prejudicar o acesso dos demais usuários aos outros registros dessa tabela.

4.3 Insert, Update e Delete
Os comandos insert, update e delete tem um impacto muito semelhante no desempenho de um SGBDR. Isso ocorre pelo fato de que esses comandos alteram de alguma forma o conteúdo do banco de dados, sendo com uma inserção, alteração ou deleção.

É importante ressaltar que a cada alteração feita nos registros do banco de dados, o SGBDR realiza várias tarefas. A seguir é citado as principais tarefas realizadas, que acarretam custo de desempenho para o sistema:

· validação de todas as regras definidas para o registro, como check constraints, existência de registros dependentes e validação de chave primária;

· atualização dos índices, para que esses se mantenham ordenados corretamente. Obs.: Os SGBDs não possuem um momento padrão para atualizar os índices, nem sempre esses são atualizados a cada alteração no registro;

· controle de concorrência para garantir a integridade dos dados nos casos de acessos simultâneos.

4.4 Trigger’s

As trigger’s (gatilhos) são de grande utilidade em um SGBDR, pois são rotinas que são executados automaticamente a cada alteração específica determinada pelo programador (inclusão, alteração e deleção). Uma trigger poupa trabalho do programador que não precisa incorporar a ação à aplicação e tecnicamente é mais rápida que uma execução controlada pela aplicação. Porém é necessário avaliar o quanto representa de custo para o SGBDR executar e controlar esses processos, e se existe diferença no custo de desempenho que uma trigger representa de um SGBDR para outro.

4.5 Views

As views (visões) são utilizadas para recuperação e manipulação de dados, com algumas restrições, pois não armazenam esses dados. Uma view é uma tabela virtual, pois não possui linhas próprias, ela as obtém em tempo de execução disponibilizando as linhas em memória. É interessante simular essa situação, executando junto com uma consulta, inserção, alteração ou deleção, para visualizar de que forma o SGBDR se comporta e se algum obtém melhor resultado que outro.

4.6 Tamanho do banco de dados

Outro fator que pode acarretar diferença na performance de um sistema é o tamanho do banco de dados que esse manipula. Pois quanto mais completo e robusto for um SGBDR, menor a tendência desse sistema ter algum problema em manipular um grande volume de dados.

Isso pode levar um SGBDR enxuto a conseguir ótimos resultados em pequenos volumes de dados, porém se testado esse mesmo sistema em uma base de dados maior, possivelmente o seu desempenho e a sua eficiência não seriam os mesmos, pois ele teria dificuldades em controlar tal volume de dados, devido a sua falta de recursos.

4.7 Hardware

O hardware utilizado pode interferir diretamente no desempenho de um banco de dados, pois de nada adianta utilizar um computador com 2 processadores se o SGBDR não possui suporte para multi-processamento. Nesse caso a vantagem de um SGBDR que possui esse suporte chega a ser óbvia.

Esse é apenas um exemplo de como o hardware pode interferir no desempenho de um banco de dados, existem outros fatores como a arquitetura da rede, memória RAM, HD e a própria arquitetura do computador, como o PC e o Macintosh. Nesse trabalho será utilizado unicamente a plataforma PC.

4.8 Sistema Operacional

O sistema operacional é um fator que pode fazer muita diferença no desempenho de um banco de dados. Atualmente, com tantas opções, inclusive algumas tendo o seu desenvolvimento como software livre, é importante saber quais SGBDRs se comportam melhor em determinado sistema.

O PostgreSQL é um exemplo de um SGBDR bem conceituado, que não possui seu código compilado para o Windows, tendo que ser emulado para que se possa executá-lo nesse sistema, o que compromete o seu desempenho. Já o Microsoft SQL Server é desenvolvido para ser utilizado unicamente no sistema operacional Windows, não possuindo suporte para o Linux.

4.9 Tipo de Acesso

O tipo de acesso ao banco de dados também é algo fundamental para a performance do sistema. Pois quanto mais direta for essa comunicação, melhor será o desempenho da aplicação.

Os principais tipos de acesso a bancos de dados são: (i) ODBC (Open DataBase Connectivity); (ii) JDBC (Java DataBase Connectivity); (iii) BDE (Borland Database Engine); (iv) ADO (ActiveX Data Object); (v) acesso nativo. Desses tipos, o que apresenta melhor desempenho é o acesso nativo, que busca as informações diretamente com o SGBDR, sem passar por camadas intermediárias.
Conclusão

As organizações têm escolhido os SGBDRs como meio de armazenamento para suas bases de dados, visto que as informações são vitais e os sistemas relacionais garantem a integridade, controlam a concorrência e garantem o controle das transações. Atualmente existem vários SGBDRs disponíveis no mercado, dentre os quais foram apresentados o Oracle, o PostgreSQL, o Firebird, o SQL Server, o MySql e o DB2.

Os SGBDRs possuem uma linguagem padronizada e de fácil aprendizagem, concebida especialmente para a criação e manutenção de bancos dados. Essa linguagem é chamada de SQL e possui comandos para a manipulação de dados (DML – Data Manipulation Language) e comandos para definir / alterar a estrutura do banco de dados (DDL – Data Definition Language). 

Dentre as muitas linhas de pesquisa na área de banco de dados, a otimização de desempenho (performance tuning) permanece desafiante. Neste sentido, observam-se os fabricantes de SGBDRs criando e disponibilizando uma série de parametrizações e recursos adicionais em seus produtos. Além disto, percebe-se uma forte atenção por parte dos DBA’s, projetistas e programadores de sistemas em utilizar de forma eficiente os recursos dos SGBDR’s.

É fato que a maior parte dos problemas de desempenho é causada por aplicações escritas de maneira ineficiente. Por este motivo é importante conhecer e aplicar as principais técnicas de otimização de desempenho e seguir algumas dicas de como escrever as instruções SQL de uma forma que o otimizador de cada SGBDR as interprete de maneira eficiente.

Os SGBDRs também tem a sua participação no desempenho total do sistema, pois a maneira como uma instrução SQL é interpretada pelo otimizador pode fazer uma grande diferença no tempo de execução de um processo. Considerando este fato, julga-se importante avaliar as situações em que os SGBDR’s apresentam comportamento diferente em termos de desempenho. Esta avaliação será realizada na segunda parte deste trabalho utilizando critérios definidos neste texto e outros critérios que ainda serão pesquisados e justificados.
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� Esse fato pode ser verificado em: http://www.microsoft.com/sql/evaluation/compare/benchmarks.asp;


http://www.oracle.com/solutions/performance_scalability/benchmark_results.html; http://dev.mysql.com/doc/mysql/pt/MySQL_Benchmarks.html








� Structured Query Language


� Open DataBase Connectivy


� DataBase Administrator


� A operação de junção é utilizada para combinar registros de duas tabelas partindo dos atributos comuns a ambas.








