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Resumo

Atualmente a informação rápida e precisa tem um alto valor. Pois, em um mercado mundial onde grandes valores 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 benchmarks próprios, 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 e 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: Banco de Dados, 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, 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. 

Keywords: Database, 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 e 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 modificados.

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 fornecedores de SGBDRs promovem vários recursos de desempenho, tais como otimização de consultas, indexação e 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 estes precisam conhecer 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 benchmarks próprios, 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.

Com isso, será avaliado 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, 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 apresente resultados em termos de desempenho significativamente diferentes se comparados diversos SGBDRs. Um exemplo disso é a cláusula like. A maioria dos sistemas usará um índice para um padrão like que comece com um caractere real e não usará o índice para um padrão like que comece com um caractere curinga. Porém alguns sistemas simplesmente não usam índice junto com a cláusula like, mesmo que esse comece por um caractere real (GULUTZAN, 2004).

Infelizmente os fabricantes dos SGBDRs não podem prever a implementação de cada sistema que utiliza algum SGBDR, pois é muito difícil configurar apropriadamente um padrão para todas as variáveis (SUEHRING, 2002). Por esse motivo 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 e 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;

· Definir os critérios de avaliação;

· Avaliar os SGBDRs nos critérios definidos;

· Comparar os resultados de cada SGBDR.

· Apontar recursos de otimização, quando possível.

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

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

Este trabalho está organizado em seis capítulos, sendo que o capítulo um 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 são detalhado os três SGBDRs escolhidos para o desenvolvimento do trabalho, apresentando suas características e alguns recursos específicos.

O capítulo dois trata da história da linguagem SQL, como ela surgiu e se tornou um padrão, os padrões existentes como SQL-92 e SQL-99. Também são apresentados resumidamente os principais comandos SQL utilizados atualmente.

O capítulo três discorre 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 quatro trata dos critérios normalmente considerados ao avaliar um SGBD, baseado em Benchmarks, pesquisas de órgãos conceituados da área e livros da área pesquisada.

No capítulo cinco é descrita a estrutura do ambiente de testes, bem como a configuração das máquinas envolvidas, a instalação dos SGBDRs, a criação e a estrutura das BDs utilizadas. 
O capítulo 6 descreve os testes que foram realizados, explicando passo-a-passo e o que cada um visa testar. Também é detalhado cada resultado, explicando alguns casos em particular.

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.



   Cliente                                                                                                         Conta

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.






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 para 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 principal produto da IBM para banco de dados.

A década de 90 foi marcada pelas ferramentas desktop para o desenvolvimento de aplicações, como o Delphi (Borland), PowerBuilder (Sybase), Oracle Developer e o Visual Basic (Microsoft). O modelo cliente-servidor passou a ser um padrão para desenvolvimento de aplicações, o driver ODBC
 foi desenvolvido e foram lançados os primeiros protótipos dos Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados Orientados a 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 têm 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 têm 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. A figura 1.4 traz um exemplo de como funciona o otimizador;

· 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 um bom desempenho 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.
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Figura 1.4: Exemplo de Funcionamento do Otimizador

Fonte: (CYRAN, Michele. Oracle 8i – Designing and Tuning for Performance)

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 mantêm 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
, fazendo com que o desempenho do banco de dados seja beneficiado por essa implementação.

A sua história começou 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 ao governo propostas nos contratos.

Como a CIA, Central Intelligence Agency, possuía 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. Como a principal melhoria da versão 10g é a computação em grid, sendo que nesse trabalho não será utilizado grid para a sua execução, nos testes realizados é utilizada a versão 9.2

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 chave 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.

Até o final do ano 2004, a versão oficial era 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 em janeiro de 2005 foi lançado oficialmente a versão 8.0 do PostgreSQL, com suporte específico para o sistema operacional Windows. Nos testes realizados nesse trabalho é utilizada a versão 8.0.1.

Conhecendo a sua história e as suas capacidades, optou-se por incluir o PostgreSQL na lista dos SGBDRs avaliados nesse trabalho. Pois como o custo é algo 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 um 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” (CS) e a “Super Server” (SS).

Na edição original do Firebird, a Classic Server, cada cliente possui um processo no servidor dedicado a ele. Quando o segundo cliente se conecta ao banco é iniciado um processo. A edição mais recente é a Super Server, surgiu na versão 5.0 do Interbase e desde então vem sendo implementada. O Super Server é formado por um único processo, executando autonomamente, que mantém um conjunto 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).

Atualmente a versão oficial é a 1.5.2, porém novas distribuições são liberadas em intervalos curtos de tempos. Nos testes realizados nesse trabalho é utilizada a versão 1.5.2

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 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;

· Suporte para até 64 processadores em uma única instâncias;

· Suporte para até 512 gigabytes de memória RAM física;

· Suporte interno para a linguagem XML;

Como é um sistema que roda exclusivamente em ambiente Windows, possui uma integração muito boa com o mesmo, sendo que os dois são desenvolvidos pela mesma empresa. No seu pacote estão disponíveis várias ferramentas, a seguir estão listadas as principais:

· Service Manager: permite iniciar, pausar, continuar e parar os serviços do SQL Server;

· Enterprise Manager: gerenciador de servidores que permite executar qualquer tarefa relacionada ao SQL Server;

· Performance Monitor: software integrado com o Windows para monitorar o desempenho do sistema;

· Profiler: permite monitorar toda a atividade do servidor e registrar essa em arquivos de log;

· Query Analizer: permite administrar diretamente o SQL Server usando comandos Transact-SQL e analisando os mesmos;

· Client Network Utility: software de configuração de acesso cliente em uma estação;

· Server Netwok Utility: permite adicionar, remover ou configurar as Net-libraries, que são os protocolos aceitos para comunicação do cliente com o servidor.

O SQL Server é distribuído em várias edições (SQL SERVER, 2005):

· SQL Server 2000 Enterprise Edition (64-bit): fornece a plataforma de dados mais escalável para aproveitar os servidores baseados em processadores Intel Itanium (64 bits). Com suporte para mais memória do que qualquer outra edição do SQL Server. Suporta até 64 processadores, com 512 gigabytes de memória RAM e 1.048.516 terabytes de base de dados;

· SQL Server 2000 Enterprise Edition: inclui todo o conjunto de funcionalidades de gestão e análise de dados do SQL Server e inclui várias funcionalidades exclusivas que o tornam uma edição com grande escalabilidade e disponibilidade do SQL Server 2000. Suporta até 32 processadores, com 64 gigabytes de memória RAM e 1.048.516 terabytes de base de dados;

· SQL Server 2000 Standard Edition: uma opção de preço acessível para as pequenas e médias empresas, inclui funcionalidades base para as soluções de comércio eletrônico, Data Warehousing e aplicações verticais de menor impacto estratégico. Suporta até 4 processadores, com 2 gigabytes de memória RAM e 1.048.516 terabytes de base de dados;

· SQL Server 2000 Developer Edition: destina-se a permitir que os programadores possam criar qualquer tipo de aplicação sobre o SQL Server e inclui toda a funcionalidade da versão Enterprise, mas com um contrato de licença de utilizador final (EULA) especial de desenvolvimento e teste que proíbe a implementação em ambientes de produção. Suporta até 32 processadores, com 64 gigabytes de memória RAM e 1.048.516 terabytes de base de dados;

· SQL Server 2000 Personal Edition: é ideal para aplicações autônomas que requeiram armazenamento de dados SQL Server local num computador cliente. Suporta até 2 processadores, com 2 gigabytes de memória RAM e 1.048.516 terabytes de base de dados;

· SQL Server 2000 Desktop Engine (MSDE): é uma versão gratuita e redistribuível do SQL Server. Os programadores independentes de software podem incluí-lo em aplicações por eles criadas que utilizem o SQL Server para armazenar dados. Suporta até 2 processadores, com 2 gigabytes de memória RAM e 2 gigabytes de base de dados;

· SQL Server 2000 Windows® CE Edition (SQL Server CE): é uma versão compacta para o desenvolvimento rápido de aplicações que alarguem as capacidades de gestão de dados a dispositivos do sistema operacional Windows CE. Suporta até 2 processadores e 2 gigabytes de base 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 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.

Um ponto forte do MySQL é a abundante documentação existente na web, sendo que a facilidade para se obter essa documentação é imensa, além da própria documentação on-line que é muito completa e traduzida para diversas línguas, incluindo para o português, inglês, francês, japonês, russo e alemão. Além disso, este também fornece um sistema de privilégios e senhas que é muito flexível, seguro e que permite verificação baseada em estações/máquinas, sendo que todo o tráfico de senhas é criptografado quando o usuário conecta ao servidor.

O número de ferramentas disponíveis que dão suporte ao MySQL também é grande, sendo que grande parte delas também tem a sua distribuição baseada no software livre, o que facilita a utilização do software.

O sistema MySQL é distribuído sob a GNU, General Public License (GPL). Por ser distribuído sob a GPL, ele pode ser usado geralmente de graça, mas para certos usos o usuário pode querer ou precisar comprar licenças comerciais da MySQL AB, como por exemplo para ter acesso ao suporte técnico da empresa.

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. Possui suporte aos sistemas operacionais baseados em Windows, OS/2 e Linux. Como algumas de suas características, pode-se citar (DOCUMENTAÇÃO DB2, 2005):

· 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.

O DB2 é distribuído em várias edições (DOCUMENTAÇÃO DB2, 2005):

· Enterprise Server Edition (ESE): foi projetado para atender às necessidades de servidores de bancos de dados de negócios de médio e grande porte. O ESE pode ser implantado em ambientes Linux, UNIX e Windows, em servidores de qualquer tamanho. O conjunto de recursos ESE, a escalabilidade, a confiabilidade e a disponibilidade oferecem a base ideal para a construção de data warehouses, processamento de transações ou soluções baseadas na web, e também oferecem um backend para soluções em pacote;

· Workgroup Server Unlimited Edition (WSUE): oferece um modelo de licenciamento simplificado, por processador, para implantação em ambientes departamentais ou de negócios de pequeno porte que possuam usuários da Internet ou um número de usuários que torne o licenciamento por processador mais atrativo do que o modelo de licenciamento ESE. O modelo WSUE pode ser implantado em ambientes Linux, UNIX e Windows, em sistemas com até 4 CPUs;

· Personal Edition (PE): fornece um mecanismo de banco de dados mono-usuário que é ideal para implantação em ambientes de usuários baseados em PC. A edição PE pode ser gerenciada remotamente, o que a torna uma boa escolha para implantação em implementações ocasionalmente conectadas ou em escritórios remotos que não requerem capacidades de sistemas multiusuário;

· Developer’s Edition (DE): oferece um pacote de baixo custo para um único desenvolvedor de aplicativos projetar, construir e desenvolver protótipos de aplicativos para implantação em qualquer plataforma de cliente ou de servidor do DB2;

· Personal Developer’s Edition (PDE): permite a um desenvolvedor projetar e construir aplicativos mono-usuário para desktops;

· Express Edition (PDE): é o mais novo membro da família de produtos DB2 Universal Database. É especialmente projetado para negócios de pequeno e médio porte, sendo que possui características como menor custo e facilidade de uso.

O DB2 é um dos SGBDRs de melhor conceito no mercado, porém é necessário escolher um número pequeno de sistemas para avaliar, para que se torne possível aprofundar o estudo nos resultados obtidos. Por se tratar de um sistema pago e como a lista de SGBDRs escolhidos já estava completa, foi decidido 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 O Padrão SQL

O órgão responsável pelo padrão SQL, ANSI, instituto de padrões nacional norte-americano, 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.

A linguagem SQL é dividida em duas sub-linguagens:

Linguagem de definição dos dados (DDL) - Linguagem que define a estrutura da base de dados, bem como tabelas, funções e outros objetos que irão compor o banco de dados (comandos de criação e atualização da estrutura da base de dados).

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

2.2 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.

2.2.1 Select

O comando select serve para 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 2.1 (MATOS, 2003).

	SELECT <LISTA_DE_CAMPOS>

FROM <NOME_DA_TABELA>

WHERE <CONDICAO>;


Figura 2.1: Sintaxe – Select

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

A figura 2.2 apresenta o diagrama ER utilizado nos exemplos dos comandos select, insert, update e delete, citados nesse tópico.

[image: image3.jpg]J[TABLE] - PEC_ITEM_PEDIDO [ |
EwPRESA -
REVENDA
peDIDO *
ITEM_ESTOGUE *
Qo _pEDIDA
QTDE_BANeDA [
oTa_BaNA
suacao
oTa_EMSSA0
QTDE_viNCULADA
QTDE_BO_TRANSPORTE

J[TABLE] - PEC_CATEGORIA [|
EVPRESA -

(CATEGORIA * o
DES_CATEGORIA
DENTIICACAO

[[TABLE] - PEC_ITEM_ESTOQUE

EVPRESA *
ITEM_ESTOGLE *
haRca

crUPO
(GRUPO_DESCONTO
ITEM_ESTOGUE PLB
coDiGo_NVERTIDO
DES_ITEM_ESTOGUE
PRECO_PLIBLICO_ATUAL
PRECO_GARANTIA
ALIGUOTA_PI
(QTD_EnBALAGEM
Peso_Tem
PRECO_CUSTO
(CODIGO_TREUTACAO_E
(CODIGO_TREUTACAO_S
UNDADE_MEDIDA
CATEGORIA

ExcECAO
USUSRIO_EXCECAO
DTA_EXCECAO
UTILIZACAO_TEM
DTA_PRECO_ATUAL
CODIGO_ITEM FiLiaL
PRECO_ALTERNATIVO
INDICE DE_PRECO
PRECO_A_VISTA
PRECO_PLIBLICO_ANTER
DTA_PRECO_ANTER
PoSICAO_FiSCAL
PESO_EMBALAGEM
BasE P
BASE_COFIS
SIST_CODIFICACAO_MB
SazONAL
DTA_DO_CADASTRO
smuscao
(CANCELADO_FABRICA
STaTUS_oME
ALTOGRO_GHB
DEMANDA_DIARIA_GME
ITEM_EDICAO
ITEM_ESTOGLE_ANTERIOR.
ITEM_ESTOGUE _SUBSTITUTO
[ACRESCMO_DESCONTO
ITEM_DE_FABRICA
P1_vENDA

J[TABLE] - PEC_GRUPO.
MARCA *
GRUPO *
EwPRESA
MODELO
MODELO_CONSLIMO
DicE
DES_GRUPO
et _tucro
IDENTIFICACAO_GRLPO
(GRUPO_DA_MONTADORA
EDICAO_INFORMADA
PRECO_ALITOMATICO
(CALC_OUSTO_REPOSICAO
MASCARA_CLASSFICACAO
MASCARA_EDICAO

J[TABLE] - PEC_GRUPO_DESCONTO [ |

(GRLPO_DESCONTO *
PCT_DESCONTO
INDICE_GARANTIA
|1 PCT_DESCONTO_VENDA
DESCONTO_ALTERNATIVO
PCT_PRECO_PLELICO
REFERENCIA_GRUPO
PCT_DESC_MONOFASICAS





Figura 2.2: Estrutura utilizada para os exemplos

A 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 PEC_ITEM_PEDIDO, sem qualquer restrição da cláusula WHERE. 

	SELECT * FROM pec_item_pedido;


Figura 2.3: Exemplo – Select (Simples)

Na figura 2.4 tem-se uma consulta que lista as colunas PEDIDO e ITEM_ESTOQUE da tabela PEC_ITEM_PEDIDO, cujos registros tenham o campo SITUACAO com o conteúdo A ou com o campo QTDE_PEDIDA igual a 10. 

	SELECT pedido, item_estoque FROM pec_item_pedido

WHERE situacao = ’A’ OR qtde_pedida = 10;


Figura 2.4: Exemplos – Select (Where simples)

Na figura 2.5 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 MARCA, GRUPO e EMPRESA da tabela PEC_GRUPO, cujos registros tenham o campo PRECO_AUTOMATICO com o seu conteúdo nulo ou que o campo DES_GRUPO, convertido para caracteres maiúsculos (UPPER), tenha o conteúdo iniciado por PECAS (LIKE junto com o curinga % incluído após o texto PECAS).

	SELECT marca, grupo, empresa FROM pec_grupo

WHERE preco_automatico IS NULL

AND UPPER(des_grupo) LIKE ’PECAS%’;


Figura 2.5: Exemplos – Select (Where simples)

A figura 2.6 apresenta outros dois recursos, o primeiro é a junção
 de duas tabelas para buscar a descrição das categorias relacionando com o ítem 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 ser em ordem decrescente é necessário incluir a palavra DESC após a coluna em questão. Essa consulta lista as colunas EMPRESA e ITEM_ESTOQUE da tabela PEC_ITEM_ESTOQUE e a coluna DES_CATEGORIA da tabela PEC_CATEGORIA, utilizando como relacionamento os campos EMPRESA e CATEGORIA da tabela PEC_ITEM_ESTOQUE que deve ser igual aos campos EMPRESA e CATEGORIA da tabela PEC_CATEGORIA, ordenado em ordem decrescente de EMPRESA e ordem crescente de ITEM_ESTOQUE.

	SELECT pie.empresa, pie.item_estoque, pca.des_categoria

FROM pec_item_estoque pie, pec_categoria pca

WHERE pie.empresa   = pca.empresa

AND pie.categoria   = pca.categoria

ORDER BY pie.empresa DESC, pie.item_estoque;


Figura 2.6: Exemplos – Select (Join simples)

A figura 2.7 possui apenas o comando INNER JOIN de novidade, que nada mais é do que uma simples junção, com os mesmos princípios do exemplo da figura 2.6 citado anteriormente. Essa consulta lista as colunas EMPRESA e ITEM_ESTOQUE da tabela PEC_ITEM_ESTOQUE e a coluna PCT_DESCONTO da tabela PEC_GRUPO_DESCONTO, utilizando como relacionamento o campo GRUPO_DESCONTO da tabela PEC_ITEM_DESCONTO que deve ser igual ao campo GRUPO_DESCONTO da tabela PEC_GRUPO_DESCONTO.

	SELECT pec.empresa, pec.item_estoque, pgd.pct_desconto

FROM pec_item_estoque pec

INNER JOIN pec_grupo_desconto pgd

ON (pec.grupo_desconto = pgd.grupo_desconto);


Figura 2.7: Exemplos – Select (Inner Join)

Na figura 2.8 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 EMPRESA e ITEM_ESTOQUE da tabela PEC_ITEM_ESTOQUE e apenas os registros que atenderem a cláusula ON da coluna PCT_DESCONTO da tabela PEC_GRUPO_DESCONTO, utilizando como relacionamento o campo GRUPO_DESCONTO da tabela PEC_ITEM_ESTOQUE que deve ser igual ao campo GRUPO_DESCONTO da tabela PEC_GRUPO_DESCONTO.

	SELECT pec.empresa, pec.item_estoque, pgd.pct_desconto

FROM pec_item_estoque pec

LEFT OUTER JOIN pec_grupo_desconto pgd

ON (pec.grupo_desconto = pgd.grupo_desconto);


Figura 2.8: Exemplos – Select (Left outer join)

A figura 2.9 é muito parecida 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 da coluna PCT_DESCONTO da tabela PEC_GRUPO_DESCONTO e todos os registros das colunas EMPRESA e ITEM_ESTOQUE da tabela PEC_ITEM_ESTOQUE, utilizando como relacionamento o campo GRUPO_DESCONTO da tabela PEC_ITEM_ESTOQUE que deve ser igual ao campo GRUPO_DESCONTO da tabela PEC_GRUPO_DESCONTO.

	SELECT pec.empresa, pec.item_estoque, pgd.pct_desconto

FROM pec_grupo_desconto pgd

RIGHT OUTER JOIN pec_item_estoque pec

ON (pec.grupo_desconto = pgd.grupo_desconto);


Figura 2.9: Exemplos – Select(Right outer join)

Na figura 2.10 tem-se 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 EMPRESA e ITEM_ESTOQUE da tabela PEC_ITEM_ESTOQUE e todos os registros da coluna PCT_DESCONTO da tabela PEC_GRUPO_DESCONTO, utilizando como relacionamento o campo GRUPO_DESCONTO da tabela PEC_ITEM_ESTOQUE que deve ser igual ao campo GRUPO_DESCONTO da tabela PEC_GRUPO_DESCONTO.

	SELECT pec.empresa, pec.item_estoque, pgd.pct_desconto

FROM pec_item_estoque pec

FULL OUTER JOIN pec_grupo_desconto pgd

ON (pec.grupo_desconto = pgd.grupo_desconto);


Figura 2.10: Exemplos – Select(Full outer join)

Na figura 2.11 é utilizado o comando UNION que une duas consultas verticalmente eliminando os registros duplicados. A consulta lista todos os registros das colunas PEDIDO e ITEM_ESTOQUE da tabela PEC_ITEM_PEDIDO que tem o campo QTDE_PEDIDA maior que 5 e todos os registros das colunas PEDIDO e ITEM_ESTOQUE da tabela PEC_ITEM_PEDIDO que tem o campo DTA_EMISSAO maior que a data 02-01-2005, uma abaixo da outra, a consulta toda terá apenas duas colunas.

Cabe ressaltar que nesse caso a clausula UNION poderia ser substituída pelo uso do OR, porém em alguns casos o uso do UNION pode ser a melhor escolha em termos de desempenho.

	SELECT pedido, item_estoque FROM pec_item_pedido

WHERE qtde_pedida > 5

UNION

SELECT pedido, item_estoque FROM pec_item_pedido

WHERE dta_emissao > ‘2005-01-02’;


Figura 2.11: Exemplos – Select(Union)

A figura 2.12 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 DES_ITEM_ESTOQUE e uma coluna com o total de registros com a descrição do item, da tabela PEC_ITEM_ESTOQUE. Isso agrupado pela coluna DES_ITEM_ESTOQUE, quando o total de registros do agrupamento for superior a 1.

	SELECT des_item_estoque, COUNT(*)

FROM pec_item_estoque

GROUP BY des_item_estoque

HAVING COUNT(*) > 1;


Figura 2.12: Exemplos – Select(Group by, Count)

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.

2.2.2 Insert

Através do comando insert é permitido inserir dados em uma tabela. A sintaxe de um insert está representada na figura 2.13 (WILDT, 2003).

	INSERT INTO <NOME_TABELA> [(LISTA_CAMPOS)]

FROM <VALORES_INSERT>;

OU

INSERT INTO <NOME_TABELA> [(LISTA_CAMPOS)]

(<INSTRUCAO_SELECT>);


Figura 2.13: Sintaxe – Insert

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.

A figura 2.14 insere os valores que estão entre parênteses depois do comando VALUES, na tabela PEC_GRUPO_DESCONTO, nos campos indicados entre parênteses antes do VALUES.

	INSERT INTO pec_categoria

(empresa, categoria, des_categoria, identificacao)

VALUES (1, 5, ‘PECAS ORIGINAIS’, ‘PO’);


Figura 2.14: Exemplos – Insert(Informando campos)

N figura 2.15 é feita a mesma inserção do exemplo 1, porém sem ser citado os campos. As únicas diferenças 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 e terá que ser informado um valor para todos os campos da tabela.

	INSERT INTO pec_categoria

VALUES (1, 5, ‘PECAS ORIGINAIS’, ‘PO’);


Figura 2.15: Exemplos – Insert(Sem informar campos)

Na figura 2.16 é feita uma inserção onde os dados que serão inseridos são obtidos da mesma tabela através de um comando SELECT. No caso, na tabela PEC_CATEGORIA só existiam cadastros para a empresa 1 e foi aberto uma segunda empresa. Esse INSERT vai inserir todos os registros que já existem na empresa 1 na empresa 2.

	INSERT INTO pec_categoria

(empresa, categoria, des_categoria, identificacao)

(SELECT 2, categoria, des_categoria, identificacao

FROM pec_categoria);


Figura 2.16: Exemplos – Insert (Com select)

2.2.3 Update

Através do comando update é permitido alterar os dados de registros em uma tabela. A sintaxe de um update está representada na figura 2.17 (WILDT, 2003).

	UPDATE <NOME_TABELA>

SET <ATRIBUICOES_COLUNAS>

[WHERE <CONDICOES>];


Figura 2.17: Sintaxe – Update

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.

Na figura 2.18 é alterado o campo MODELO para FHC da tabela PEC_GRUPO do registro que possui no conteúdo da coluna GRUPO o valor 1. 

	UPDATE pec_grupo

SET modelo = ‘FHC’

WHERE grupo = 1;


Figura 2.18: Exemplos – Update(Simples)

Na figura 2.19 é alterado o campo INDICE para o seu valor mais 15% (vezes 1,15) e o campo PCT_LUCRO para 30 da tabela PEC_GRUPO dos registros que possuem no conteúdo da coluna GRUPO_DA_MONTADORA o valor S.

	UPDATE pec_grupo

SET indice = indice * 1.15,

pct_lucro = 30

WHERE grupo_da_montadora = ‘S’;


Figura 2.19: Exemplos – Update(Calculado)

O exemplo da figura 2.20 altera o campo índice para o seu valor mais 20% (vezes 1,2) da tabela PEC_GRUPO dos registros que possuem no conteúdo da coluna INDICE o valor igual ao menor índice da tabela PEC_GRUPO. 

	UPDATE pec_grupo

SET indice = indice * 1.2

WHERE indice = (SELECT MIN(indice) from pec_grupo);


Figura 2.20: Exemplos – Update(Com select no where)

Na figura 2.21 é alterado o campo INDICE para o valor do maior índice da tabela PEC_GRUPO do registro que possui no conteúdo da coluna GRUPO o valor 3.

	UPDATE pec_grupo

SET indice = (SELECT MAX(indice) from pec_grupo)

WHERE grupo = 3;


Figura 2.21: Exemplos – Update(Com select no valor)

2.2.4 Delete

Através do comando delete é permitido excluir registros de uma tabela. A sintaxe de um delete está representada na figura 2.22 (WILDT, 2003).

	DELETE FROM <NOME_TABELA>

[WHERE <CONDICOES>];


Figura 2.22: Sintaxe – Delete

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.

Na figura 2.23 é apagado o registro da tabela PEC_GRUPO_DESCONTO que possui no conteúdo da coluna GRUPO_DESCONTO o valor 5. 

	DELETE FROM pec_grupo_desconto

WHERE grupo_desconto = 5;


Figura 2.23: Exemplos – Delete(Simples)

O exemplo da figura 2.24 apaga todos os registros da tabela PEC_GRUPO_DESCONTO que tem o percentual de desconto entre 50 e 70.

	DELETE FROM pec_grupo_desconto

WHERE pec_desconto between 50 AND 70;


Figura 2.24: Exemplos – Delete(Upper e like)

3 Técnicas de otimização de desempenho em SGBDR

O foco principal desse trabalho é o desempenho em SGBDRs. Como a 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 e algumas dicas de como escrever as instruções SQL de uma forma que o otimizador as interprete de maneira eficiente.

3.1 Otimização de Desempenho

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 a fim de beneficiar apenas 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 no desempenho. Caso esteja mal parametrizado, pode invalidar qualquer esforço de melhoria 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 no desempenho 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 desempenho 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 Desempenho

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

3.2 Otimização do Modelo Físico de Dados

Quando se fala em otimização do modelo físico de dados, os fatores que tem maior influência no desempenho de aplicações SQL são a criação dos índices e a definição da chave primária das tabelas. 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.

3.2.1 Definição de índices

A escolha correta de quais colunas irão formar o índice é algo fundamental para a sua utilidade. 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 no momento em que é efetuada uma alteração nos registros da tabela. Isto porque 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. Resumindo, de nada adianta criar vários índices sem o uso de um critério.

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.

a) Criar um índice para cada chave estrangeira

Os índices de chaves estrangeiras são muito utilizados nas junções de tabelas (joins), 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.

b) Criar índices únicos

Se definido um índice como único, o tempo gasto para localizar um registro será menor que o tempo gasto com o mesmo índice declarado como permitindo duplicidade, pois ao localizar o primeiro registro o SGBDR concluirá a pesquisa, sem dar seguimento a mesma. 

c) 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 o seu desempenho. 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).

3.2.2 Cuidados ao definir a chave primária

Alguns projetistas têm 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 na figura 3.2 no exemplo que está marcado como errado, onde os campos sublinhados são a chave primária auto-incremental. Enquanto o correto seria o exemplo dessa mesma figura que está marcado como correto, 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.

	Errado
Título – (ID_Titulo, Outros_Campos)

Duplicata – (ID_Duplicata, Outros_Campos, ID_Título_FK)

	Correto
Título – (ID_Titulo, Outros_Campos)

Duplicata – (ID_Titulo, Sequencia_Duplicata, Outros_Campos)


Figura 3.2: Definição de chave primária

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 da Aplicação

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. Os dois principais caminhos de acesso são (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.

Alguns SGBDRs já otimizam automaticamente as instruções SQL, sem que seja necessário respeitar certas regras. No entanto os pontos que constam a seguir podem servir como dicas para uma correta escrita da instrução SQL.

A seguir 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 desempenho, 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. Nas figuras 3.3 e 3.4 existem dois exemplos de instruções SQL que fazem a mesma coisa, porém uma não utiliza índice, enquanto a outra utiliza (GULUTZAN, 2004).

	Instruções que não utilizam índice
	Instruções que utilizam índice

	SELECT * FROM funcionários

WHERE salário – 100 = 1500;
	SELECT * FROM funcionarios

WHERE salário = 1600;

	SELECT * FROM funcionários

WHERE SUBSTR(nome,1,3)=’CAR’;
	SELECT * FROM funcionarios

WHERE nome LIKE ’CAR%’;


Figura 3.3: Uso de índices com funções ou operadores aritméticos

Se for utilizada indevidamente, a conversão de dados pode impedir a utilização de um índice. Na figura 3.4 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.

	Instrução que não utiliza índice
	Instrução que utiliza índice

	SELECT * FROM funcionarios

WHERE TO_CHAR

(data_nascimento,’month dd,yyyy’) = 

‘november 01,1979’;
	SELECT * FROM funcionarios

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


Figura 3.4: Uso de índices com conversões

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 caminho 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 3.5 será a de melhor desempenho. Pois se um registro não atender a primeira expressão, não será necessário verificar as próximas expressões.

	Consulta original
	Consulta otimizada

	SELECT * FROM funcionarios

WHERE dependentes > 2

AND salario = 1000;
	SELECT * FROM funcionarios

WHERE salario = 1000

AND dependentes > 2;


Figura 3.5: Uso do operador AND

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 3.6 será a de melhor desempenho.

	Consulta original
	Consulta otimizada

	SELECT * FROM funcionarios

WHERE salario = 1000

OR dependentes > 2;
	SELECT * FROM funcionarios

WHERE dependentes > 2

OR salario = 1000;


Figura 3.6: Uso do operador OR

O desempenho do operador OR é maior se todas as colunas utilizadas na seqüência forem idênticas, pois esse fato reduz o número de colunas e índices que o SGBD precisa ler. Essa situação pode ser visualizada na figura 3.7, onde a segunda consulta, com a ordenação correta das expressões, possui um desempenho superior à primeira.

	Consulta original
	Consulta otimizada

	SELECT * FROM funcionarios

WHERE dependentes > 2

OR salario = 1000

OR dependentes = 0;
	SELECT * FROM funcionarios

WHERE dependentes > 2

OR dependentes = 0

OR salario = 1000;


Figura 3.7: Uso do operador OR ordenado

3.3.4 Uso da condição NOT e IN
Evitar o uso da condição NOT, procurando transformá-la 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 3.8, 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 números inteiros, é melhor não utilizá-lo.

	Consulta original
	Consulta otimizada

	SELECT * FROM funcionarios

WHERE dependentes in (1,2,3,4);
	SELECT * FROM funcionarios

WHERE dependentes BETWEEN 1 AND 4;


Figura 3.8: Uso do operador BETWEEN substituindo IN

3.3.5 Uso da condição UNION
A cláusula UNION nada mais é do que a união de duas ou mais consultas eliminando 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 3.9 tem melhor desempenho que a primeira.

	Consulta original
	Consulta otimizada

	SELECT * FROM funcionarios

WHERE dependentes = 1

UNION

SELECT * FROM funcionarios

WHERE salario = 1000;


	SELECT DISTINCT * FROM funcionarios

WHERE dependentes = 1

OR salario = 1000;


Figura 3.9: Uso do operador OR substituindo UNION

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 tipos de acesso ao banco de dados (GULUTZAN, 2002).

Após inúmeras pesquisas, o estudo localizado que mais se aproximou de estipular critérios para a execução dos testes desse trabalho foi o TPC-C (TPC, 2005). Porém os testes realizados por essa organização são diretamente relacionados ao hardware utilizado, sem utilizar um padrão de equipamento e abordando muito superficialmente os SGBDRs baseados em software livre. Além disto, avalia diretamente o custo / benefício utilizando praticamente somente sistemas de arquitetura proprietária, que são na sua maioria caros.

Com isso, foi necessário que os critérios fossem definidos com base em dados obtidos em inúmeras leituras, avaliando os pontos que interferem diretamente e indiretamente no desempenho do sistema e 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.

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

4.1 Consultas

As consultas, também conhecidas como selects, são as instruções mais executadas nos bancos de dados, pois são responsáveis por recuperar as informações contidas na BD. São inúmeros os comandos que podem ser utilizados em uma consulta e vários desses influenciam diretamente o desempenho. A seguir serão apresentados alguns desses comandos.

4.1.1 Join

Um join 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, pois elimina-se a necessidade de ter informações repetidas em duas ou mais tabelas, buscando sempre na tabela original esses dados.

O join, 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 métodos para diminuir os impactos do uso do join nas consultas.

O desempenho do SGBDR nesse caso é diretamente ligado ao seu otimizador e a forma que esse utilizará para executar a seleção 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 interfere 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 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 seleção. 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 possuem custo em termos de desempenho. Eles agrupam o resultado de acordo com os critérios especificados na seleção e calculam as funções definidas. Novamente é testada a eficiência do otimizador do SGBDR, que deverá escolher o caminho mais curto para executar a seleção.

4.1.5 Subconsultas
As subconsultas são consultas realizadas dentro de outras consultas, a fim de obter-se um valor ou um conjuto de valores para validá-lo com um campo dentro da cláusula where da seleção principal.

Normalmente tem um impacto muito negativo no desempenho de uma select 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 pode-se 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 de banco de dados. Antes dele existir, a aplicação era a responsável por controlar o acesso concorrente aos registros do banco 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 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 exclusão e o segundo por registro, onde é travado apenas o registro da tabela utilizada para inclusão, alteração e exclusão.

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 mais complexo 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 exclusão.

É importante ressaltar que a cada alteração feita nos registros do banco de dados, o SGBDR realiza várias tarefas. A seguir são citadas 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 Gatilhos
Os gatilhos, trigger’s, são de grande utilidade em um SGBDR, pois são rotinas que são executados automaticamente a cada alteração específica determinada pelo programador (inclusão, alteração e exclusão). 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 Visões
As visões, views, 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 exclusão, 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 no desempenho 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 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. 

Isso pode ser comprovado nos testes realizados pelo renomado benchmark TPC-C, que possui testes separados para SGBDs instalados com servidores em clusters e para servidores individuais (TPC, 2005).

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 utilizada unicamente a plataforma PC, mono-processada.

4.8 Sistema Operacional

O sistema operacional é um fator que pode fazer diferença no desempenho de um banco de dados. Atualmente, com tantas opções, inclusive alguns 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 até pouco tempo não possuía seu código compilado para o Windows, tendo que ser emulado para que se pudesse executá-lo nesse sistema, o que comprometia 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 o desempenho 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.

5 Ambiente de Testes

Nesse capítulo será descrito o ambiente utilizado para os testes, os passos para a sua montagem e as dificuldades encontradas para que fosse possível instalar e configurar as bases de dados. Foram criadas três bases de dados por SGBDR, totalizando nove bases, com instalações em Windows XP Professional e em Linux Suse 9.

5.1 Arquitetura do ambiente de testes

O ambiente de testes é composto de quatro microcomputadores, conectados por uma rede de 100 Mb. Um foi definido como servidor, ficando dedicado aos SGBDRs. Cabe ressaltar que cada SGBDR é executado isoladamente. No servidor foram instalados os sistemas operacionais Windows XP Professional com o sistema de arquivos NTFS e Linux Suse 9 com ambiente gráfico e  com o sistema de arquivos NFS.

Nas três estações são executados os softwares para a execução dos testes. Para o Firebird é utilizado o software EMS IB Manager 3.9.0.7. Para o PostgreSQL é utilizado o EMS PostgreSQL Manager 2.8.0.1. Para o Oracle é utilizado o PL/SQL Developer 4.0.0.395. Nas estações está instalado unicamente o sistema operacional Windows XP Home Edition.

Na figura 5.1 está representada a estrutura do ambiente de testes e na tabela 5.1 a configuração de cada microcomputador utilizado nos testes.
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Figura 5.1: Estrutura do Ambiente de Testes

Tabela 5.1: Configuração das Máquinas

	Computador
	Configuração

	Servidor
	Processador AMD Athlon 2000+

Memória 512MB RAM DDR 266

HD 80 GB 7.200 RPM

	Computador 1
	Processador AMD Duron 750 MHz

Memória 128MB RAM PC 133

HD 20 GB 5.400 RPM

	Computador 2
	Processador AMD Athlon 900 MHz

Memória 128MB RAM PC 133

HD 20 GB 5.400 RPM

	Computador 2
	Processador AMD K6 500 MHz

Memória 128MB RAM PC 133

HD 20 GB 5.400 RPM


5.2 Instalação dos SGBDRs

Após terem sido instalados o Windows e o Linux no servidor, o próximo passo foi a instalação dos SGBDRs. A instalação dos SGBDR´s no Windows transcorreu de forma tranqüila. Já no Linux Suse esta mesma etapa apresentou uma série de dificuldades, que serão destacadas a seguir.

Uma das dificuldades está no próprio uso do Linux, que atualmente ainda não é tão difundido quanto o Windows e não possui uma interface tão amigável, exigindo do DBA um conhecimento adequado do sistema operacional.

Nos próximos tópicos será relatado algumas particularidades de cada SGBDR.

5.2.1 Firebird

A instalação do Firebird nos dois sistemas operacionais utilizados foi simples, sendo esse um SGBDR enxuto que tem como uma de suas principais características a simplicidade. No Firebird, o banco de dados constitui-se de apenas um arquivo, simplificando em muito a rotina de backup, pois o mesmo pode ser feito através da cópia desse arquivo de extensão GDB.
 Tanto no Windows quanto no Linux, o sistema possui um instalador de fácil utilização, sendo que esse já vem compilado para os dois sistemas e adiciona automaticamente um script de inicialização do SGBDR ao carregar o sistema operacional.

5.2.2 PostgreSQL

A instalação do PostgreSQL no sistema operacional Windows foi simples. Porém no Linux, para que fosse possível utilizar a versão mais recente, foi necessário compilar o código fonte do SGBDR com gmake, o que exigiu conhecimentos adicionais. Esta etapa foi considerada negativa, pois dificultou o processo de instalação.

Outro fato que dificultou a instalação e configuração do PostgreSQL nos dois sistemas operacionais, é que ele vem bloqueado para o acesso em rede, tendo que ser configurado, de forma pouco amigável, nos arquivos pg_hba.conf e postgresql.conf. 

5.2.3 Oracle

A instalação do Oracle no sistema operacional Windows foi tranqüila. Já no Linux, o primeiro problema encontrado na instalação foi a escolha do sistema Linux de distribuição Suse 9, que não é homologada para o Oracle 9. Acredita-se que a escolha do Red Hat teria sido mais apropriada.

O Oracle 9, talvez por não ser homologado para o Suse 9, apresentou um problema que resultou em mais de 10 horas perdidas de pesquisas para encontrar a solução. Apesar de seguir um manual de instalação próprio para o Suse 9, ao instalar o Oracle, já na tela gráfica feita em java, ao começar a copiar o componente JRE a instalação travava. Depois de muito pesquisar, foi verificado que a versão do java que estava sendo utilizada era a 1.4 e para que a instalação do Oracle tenha êxito é necessário utilizar a versão 1.3.1.15. Detalhe, no manual que estava sendo utilizado para a instalação dizia para utilizar a versão 1.3.1.15 ou superior.

Outra característica que deve ser levada em consideração ao instalar e carregar as bases de dados é a estrutura do banco de dados. Como exemplo tem-se o Oracle que inicia um serviço, alocando no mínimo cerca de 100 MB de memória RAM para cada BD disponível para o uso do sistema. Isso quer dizer que se o sistema for configurado para iniciar três bases na inicialização do sistema operacional, o mesmo teria 300 MB da sua memória comprometida somente com as bases, fora a carga do próprio SGBDR e dos outros dispositivos do sistema operacional. Por esse motivo, optou-se por iniciar somente uma BD para cada teste do Oracle, evitando que o computador utilize a memória virtual e comprometa o desempenho.

5.3 Criação das bases de dados

A próxima etapa da criação do ambiente de testes foi definir a estrutura e popular a base de dados. Para isso, foi utilizada parte de uma base de dados existente com mais de 350 tabelas. Destas foram aproveitadas somente 12, já que seria desnecessário ter um grande número de tabelas, na escolha foram priorizadas tabelas relacionadas com um grande número de registros.

Essas tabelas fazer parte de um módulo de controle de peças de concessionária de venda de veículos. A tabela central é a PEC_ITEM_ESTOQUE, onde é gravado o cadastro de cada peça. Todas as outras tabelas, de alguma forma, direta ou indiretamente, se relacionam com essa.

O modelo relacional da base de dados utilizada nos testes está na figura 5.2.
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Figura 5.2: Modelo Relacional

Nas tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 estão as bases criadas, com seus respectivos nomes e números de registros. Sendo que a base de dados da tabela 5.2 representa uma base de pequeno porte, a da tabela 5.3 de médio porte e a da tabela 5.4 de grande porte.

Tabela 5.2: Base de dados Pequena

	TABELAS
	REGISTROS

	PEC_CATEGORIA

PEC_DEMANDA_HISTORICA

PEC_ESTOQUEINICIAL

PEC_GRUPO

PEC_GRUPO_DESCONTO

PEC_INDISPONIBILIDADE

PEC_ITEM_ESTOQUE

PEC_ITEM_INVENTARIO

PEC_ITEM_PEDIDO

PEC_ITEM_RELACAO

PEC_ITEM_REVENDA

PEC_ITEM_SUBSTITUIDO
	9

1.350

4.895

8

27

399

26.536

58

14.593

15.054

5.610

19


Tabela 5.3: Base de dados Media

	TABELAS
	REGISTROS

	PEC_CATEGORIA

PEC_DEMANDA_HISTORICA

PEC_ESTOQUEINICIAL

PEC_GRUPO

PEC_GRUPO_DESCONTO

PEC_INDISPONIBILIDADE

PEC_ITEM_ESTOQUE

PEC_ITEM_INVENTARIO

PEC_ITEM_PEDIDO

PEC_ITEM_RELACAO

PEC_ITEM_REVENDA

PEC_ITEM_SUBSTITUIDO
	9

362.946

183.195

8

27

399

102.879

10.409

15.235

104.036

20.589

32


Tabela 5.4. Base de dados Grande

	TABELAS
	REGISTROS

	PEC_CATEGORIA

PEC_DEMANDA_HISTORICA

PEC_ESTOQUEINICIAL

PEC_GRUPO

PEC_GRUPO_DESCONTO

PEC_INDISPONIBILIDADE

PEC_ITEM_ESTOQUE

PEC_ITEM_INVENTARIO

PEC_ITEM_PEDIDO

PEC_ITEM_RELACAO

PEC_ITEM_REVENDA

PEC_ITEM_SUBSTITUIDO
	20

3.281.954

2.819.073

12

16

3.636

116.250

36.138

17.663

116.250

72.472

1.193


Na tabela 5.5 estão as chaves primárias e únicas das tabelas utilizadas. A tabela 5.6 apresenta as Check Constraints. A tabela 5.7 as chaves estrangeiras e a tabela 5.8 mostra todos os índices da BD.

Tabela 5.5. Chaves Primárias e Chaves Únicas

	Chave
	Tabela
	Campos
	Prim/

Única

	PECCATEGOR_PK
	PEC_CATEGORIA
	EMPRESA

CATEGORIA
	P

	PECDEMHIST_PK
	PEC_DEMANDA_HISTORICA
	EMPRESA

REVENDA

ITEM_ESTOQUE

ANO

MES
	P

	PECESTINIC_PK
	PEC_ESTOQUEINICIAL
	EMPRESA

REVENDA

ITEM_ESTOQUE

ANO

MES
	P

	PECGRUPO_PK
	PEC_GRUPO
	MARCA

GRUPO
	P

	PECINDISPO_PK
	PEC_INDISPONIBILIDADE
	EMPRESA

REVENDA

ITEM_FABRICA

DTA_INDISPONIBILIDADE
	P

	PECITEMEST_PK
	PEC_ITEM_ESTOQUE
	EMPRESA

ITEM_ESTOQUE
	P

	PECITEMINV_PK
	PEC_ITEM_INVENTARIO
	EMPRESA

REVENDA

ITEM_ESTOQUE
	P

	PECITEMPED_PK
	PEC_ITEM_PEDIDO
	EMPRESA

REVENDA

PEDIDO

ITEM_ESTOQUE
	P

	PECITEMREL_PK
	PEC_ITEM_RELACAO
	EMPRESA

ITEM_PUBLICO
	P

	PECITEMREV_PK
	PEC_ITEM_REVENDA
	EMPRESA

REVENDA

ITEM_ESTOQUE
	P

	PECITEMSUB_PK
	PEC_ITEM_SUBSTITUIDO
	EMPRESA

ITEM_ESTOQUE

DTA_ALTERACAO
	P

	PECITEMEST_CODFABRICANTE_UK
	PEC_ITEM_ESTOQUE
	EMPRESA

ITEM_ESTOQUE_PUB
	U


Tabela 5.6. Check Constraints

	Check Constraint
	Tabela
	Campo
	Valores

	Avcon_1058273585_Situa_001
	Pec_Item_Revenda
	Situacao
	A, E

	Avcon_1058273585_Tipo__003
	Pec_Item_Revenda
	Tipo_Bloqueio
	N, A

M, P

	Avcon_1058273585_Tipo__004
	Pec_Item_Revenda
	Tipo_Prim_Entrada
	N, E

	Avcon_1058273585_Tipo__005
	Pec_Item_Revenda
	Tipo_Fabricacao
	N, F

	Avcon_1058273585_Situa_012
	Pec_Item_Pedido
	Situacao
	0, 1 

2, 3

4, 5

6, 9

	Avcon_1058273585_Excec_000
	Pec_Item_Estoque
	Excecao
	Null

N, S

	Avcon_1058273585_Edica_000
	Pec_Grupo
	Edicao_Informada
	S, N

L

	Avcon_12545785965_Ipi
	Pec_Item_Estoque
	Ipi_Venda
	Null

S, N


Tabela 5.7. Chaves Estrangeiras

	Chave
	Tabela
	Campos
	Tabela Relacionada
	Campos

	Pecdemhist_Pecitemrev_Fk
	Pec_Demanda_Histórica
	Empresa

Revenda

Item_Estoque
	Pec_Item_Revenda
	Empresa

Revenda

Item_Estoque

	Pecestinic_Pecitemrev_Fk
	Pec_EstoqueInicial
	Empresa

Revenda

Item_Estoque
	Pec_Item_Revenda
	Empresa

Revenda

Item_Estoque

	Fk_Pec_Indisponibilidade
	Pec_Indisponibilidade
	Empresa

Item_Fabrica
	Pec_Item_Estoque
	Empresa

Item_Estoque_Pub

	Pecitemepecgrudesc_Peciteme_Fk
	Pec_Item_Estoque
	Grupo_Desconto
	Pec_Grupo_Desconto
	Grupo_Desconto

	Pecitemespecitemest_Substit_Fk
	Pec_Item_Estoque
	Item_Estoque_Substituto
	Pec_Item_Estoque
	Item_Estoque

	Pecitemest_Peccategor_Fk
	Pec_Item_Estoque
	Empresa

Categoria
	Pec_Categoria
	Empresa

Categoria

	Pecitemest_Pecgrupo_Fk
	Pec_Item_Estoque
	Marca

Grupo
	Pec_Grupo
	Marca

Grupo

	Pecitemest_Pecitemest_Fk
	Pec_Item_Estoque
	Item_Estoque_Anterior
	Pec_Item_Estoque
	Item_Estoque

	Peciteminv_Pecitemrev_Fk
	Pec_Item_Inventario
	Empresa

Revenda

Item_Estoque
	Pec_Item_Revenda
	Empresa

Revenda

Item_Estoque

	Pecitemped_Pecitemest_Fk
	Pec_Item_Pedido
	Empresa

Item_Estoque
	Pec_Item_Estoque
	Empresa

Item_Estoque

	Pecitemrel_Pecitemest_Fk
	Pec_Item_Relacao
	Empresa

Item_Estoque
	Pec_Item_Estoque
	Empresa

Item_Estoque

	Pecitemrev_Pecitemest_Fk
	Pec_Item_Revenda
	Empresa

Item_Estoque
	Pec_Item_Estoque
	Empresa

Item_Estoque

	Pecitemsub_Pecitemest_Fk
	Pec_Item_Substituido
	Empresa

Item_Estoque
	Pec_Item_Estoque
	Empresa

Item_Estoque


Tabela 5.8. Índices

	Indíce
	Tabela
	Campos
	Único

	Fk_Pec_Indisponibilidade
	Pec_Indisponibilidade
	Empresa

Item_Fabrica
	(

	Pecindispo_Caccontato_Fk
	Pec_Indisponibilidade
	Empresa

Revenda

Contato
	(

	Pecindispo_Pk
	Pec_Indisponibilidade
	Empresa

Revenda

Item_Fabrica

Dta_Indisponibilidade
	(

	Index Peccategor_Pk
	Pec_Categoria
	Empresa

Categoria
	(

	Pecdemhist_Pecitemrev_Fk
	Pec_Demanda_Historica
	Empresa

Revenda

Item_Estoque
	(

	Index Pecdemhist_Pk
	Pec_Demanda_Historica
	Empresa

Revenda

Item_Estoque

Ano

Mes
	(

	Pecestinic_Pecitemrev_Fk
	Pec_Estoqueinicial
	Empresa

Revenda

Item_Estoque
	(

	Pecestinic_Pk
	Pec_Estoqueinicial
	Empresa

Revenda

Item_Estoque

Ano

Mes
	(

	Pecgrudesc_Pk
	Pec_Grupo_Desconto
	Grupo_Desconto
	(

	Index Pecgrupo_Pk
	Pec_Grupo
	Marca, Grupo
	(

	Pecitemepecgrudesc_Peciteme_Fk
	Pec_Item_Estoque
	Grupo_Desconto
	(

	Pecitemespecitemest_Substit_Fk
	Pec_Item_Estoque
	Empresa

Item_Estoque_Substituto
	(

	Pecitemest_Codfabricante_Uk
	Pec_Item_Estoque
	Empresa

Item_Estoque_Pub
	(

	Pecitemest_Peccategor_Fk
	Pec_Item_Estoque
	Empresa

Categoria
	(

	Pecitemest_Pecgrupo_Fk
	Pec_Item_Estoque
	Marca

Grupo
	(

	Pecitemest_Pecitemest_Fk
	Pec_Item_Estoque
	Empresa

Item_Estoque_Anterior
	(

	Index Pecitemest_Pk
	Pec_Item_Estoque
	Empresa

Item_Estoque
	(

	Peciteminv_Pecitemrev_Fk
	Pec_Item_Inventario
	Empresa

Revenda

Item_Estoque
	(

	Index Peciteminv_Pk
	Pec_Item_Inventario
	Empresa

Revenda

Item_Estoque
	(

	Pecitemped_Pecitemest_Fk
	Pec_Item_Pedido
	Empresa

Item_Estoque
	(

	Index Pecitemped_Pk
	Pec_Item_Pedido
	Empresa

Revenda

Pedido

Item_Estoque
	(

	Pecitemrel_Pecitemest_Fk
	Pec_Item_Relacao
	Empresa

Item_Estoque
	(

	Index Pecitemrel_Pk
	Pec_Item_Relacao
	Empresa

Item_Publico
	(

	Pecitemrev_Pecitemest_Fk
	Pec_Item_Revenda
	Empresa

Item_Estoque
	(

	Pecitemrev_Pk
	Pec_Item_Revenda
	Empresa

Revenda

Item_Estoque
	(

	Pecitemsub_Pecitemest_Fk
	Pec_Item_Substituido
	Empresa

Item_Estoque
	(

	Pecitemsub_Pk
	Pec_Item_Substituido
	Empresa

Item_Estoque

Dta_Alteracao
	(


Na tabela 5.8 é possível visualizar que os índices Peciteminv_Pecitemrev_Fk e Index Peciteminv_Pk da tabela Pec_Item_Inventario são iguais. Isso ocorre por que no Firebird quando é criada uma chave estrangeira, automaticamente o SGBDR cria um índice com os campos da chave em questão. Como a chave primária desta tabela utiliza esses mesmos campos, são criados dois índices iguais e nenhum deles pode ser excluído, pois o Firebird não permite. O índice Peciteminv_Pecitemrev_Fk existe somente nos banco de dados Firebird, no PostgreSQL e no Oracle ele não foi criado, pois esses SGBDRs não permitem a criação de índices com os mesmos campos.

As tabelas foram originadas de uma base de dados do Firebird. Portanto, foi necessário criar as três bases nesse sistema e depois converte-las para Oracle e PostgreSQL. Para que isso fosse possível, foi utilizada a ferramenta datapump do Delphi 7, junto com o driver ODBC oficial de cada sistema.

Nesse processo de conversão de bases de dados foram encontradas algumas dificuldades, das quais podem ser citadas:

· os formatos de dados são diferentes de um SGBDR para outro, com isso é necessário verificar qual é o formato compatível antes da conversão;

· ao converter as bases de dados do formato Oracle ou do Firebird para o PostgreSQL alguns registros não eram convertidos. Depois de muito procurar a causa, foi descoberto que o PostgreSQL cria as bases de dados por default com o charset Unicode, que não aceita acentuação. Então foi necessário recriar as bases utilizando o charset Latin1;

· como a base de dados original possui os mesmos números de registros por tabela da base de dados considerada grande nesse trabalho, foi necessário excluir vários registros para criar as novas bases, sem violar a integridade referencial;

· primeiramente foi tentado converter a BD toda pelo datapump, o que ocasionou muitos problemas de formato de dados, então foi adotado o método de criar a estrutura completa das bases, sem as foreign keys, com script, converter os dados com o datapump e depois criar as foreign keys com um novo script.

6 Execução dos Testes

Um dos principais objetivos desse trabalho é aplicar o que foi estudado até agora, verificando na prática os resultados das técnicas estudadas, em quais SGBDRs é obtido o melhor desempenho e em que situação é obtido o melhor resultado. Esse capítulo descreverá os testes realizados seguindo os critérios definidos no capítulo 4.

6.1 Os Testes

Para a execução dos testes foi seguida uma metodologia definida de uma forma que não benificiasse apenas um dos SGBDRs. Pois existem várias formas de se fazer um teste, podendo-se ou não benificiar algum SGBDR prejudicando outro. Para evitar esse tipo de ocorrência, foi definida a seguinte metodologia:

· cada um dos testes foi executado 5 vezes em cada sistema operacional e foi realizada a média dessas execuções, evitando assim que se comprometa o resultado por causa de um resultado ruim ou bom. Totalizados todos os testes realizados, tem se um resultado com mais de 2.000 execuções, com testes que duram de milésimos de segundos até horas;
· sempre que um SGBDR é testado, tem-se somente esse SGBDR ativo no sistema, para garantir que outros aplicativos não interfiram no desempenho do teste em questão;
· a cada nova bateria de testes, como na troca dos testes de deletes para updates, é reiniciada a máquina servidora, para evitar que alguma informação encontrada na memória interfira no resultado. Porém, durnate a bateria de testes, como na troca do primeiro teste de delete para o segundo, não é reiniciada a máquina servidora, pois assim também é testada a capacidade de recuperação rápida de uma informação que foi solicitada recentemente, o que é uma realidade nos ambientes computacionais;
· o Banco de Dados originalmente está otimizado pelos aplicativos de otimização de cada SGBDR, o gbak no Firebird, vacuum no PostgreSQL e a geração de estatísticas no Oracle;
· antes de executar um novo tipo de testes, é restaurada a BD no seu estado original. Isto porque, mesmo fazendo o rollback após os comandos que alteram algo na BD, em alguns SGBDRs isso afeta o desempenho das consultas futuras, em virtude da área de rollback deixada pela transação anterior;
· os testes foram todos realizados utilizando o computador 2 como cliente, salvo o teste de acesso concorrente que também utilizou o computador 3 e o teste de inserts que utilizou todos os computadores;
· todos os testes estão representados em segundos.

6.2 Selects 

O primeiro teste realizado foi baseado no comando select. Esse passo foi composto de 11 selects, cada uma executada individualmente e obtido a sua média em cada uma das bases de dados utilizadas para o teste. 

Todas as selects desenvolvidas contém em sua estrutura a cláusula count(*), order by ou group by, isso para evitar que os resultados dos testes sejam influenciados por um recurso disponível em vários SGBDRs. Esse recurso faz com que o sistema mostre os primeiros resultados obtidos, mesmo que a consulta ainda não tenha retornado todos os resultados. Isso causa a impressão que o comando terminou antes de realmente ter completado toda a pesquisa. A cláusula count faz com que o sistema conte todos os registros atingidos pela select, a cláusula order by ordena o resultado e o group by agrupa os resultados de acordo com os critérios estipulados na select. Todas essas clausulas exigem que o a consulta esteja encerrada para exibir o seu valor.

Nas selects são testados recursos como join, left outer join, right outer join, group by, order by, subquerys, concatenação de campos e comandos de sumarização, como count e sum. Também é testada a diferença na execução considendo as diferentes quantidades de registros lidos. Como não é possível desenvolver uma consulta que teste exclusivamente um recurso, procurou-se distribuir os recursos de maneira coerente entre as selects.

6.2.1 Select 1

A primeira select tem como objetivo testar um join entre tabelas, junto com o comando group by e o de sumarização sum. Ele utiliza 4 tabelas ligadas entre si com chaves estrangeiras, percorrendo um grande número de registros nas BDs média e grande. A primeira select está apresentada na figura 6.1.

	select PEI.revenda, PCG.des_categoria, sum(PEI.val_estoque) TOTAL

from PEC_ITEM_ESTOQUE PIE,

PEC_ESTOQUEINICIAL PEI,

PEC_CATEGORIA PCG,

PEC_ITEM_REVENDA PIR

where PIR.empresa      = PEI.empresa

  and PIR.revenda      = PEI.revenda

  and PIR.item_estoque = PEI.item_estoque

  and PIE.empresa      = PIR.empresa

  and PIE.item_estoque = PIR.item_estoque

  and PCG.empresa      = PIE.empresa

  and PCG.categoria    = PIE.categoria

group by PEI.revenda, PCG.des_categoria;


Figura 6.1: Select 1

Os resultados dessa select demonstram a deficiência do Firebird em manejar com grandes volumes de dados e também a superioridade do Oracle nessas condições. Os resultados da execução dessa select estão representados na tabela 6.1.

Tabela 6.1: Resultado dos Testes da Select 1

	Base de Dados
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	Pequena
	1,039
	1,416
	0,592
	0,690
	1,135
	0,182

	Média
	48,520
	41,227
	4,108
	13,238
	1,478
	0,979

	Grande
	1.405,460
	1.259,284
	146,162
	109,470
	20,513
	10,537


6.2.2 Select 2

A segunda select é baseada na primeira select, também tem como objetivo testar um join entre tabelas, porém nessa não foi utilizado o group by, ao invés disso, foi utilizado o comando count. Também foi adicionada mais uma tabela na select, totalizando 5 tabelas ligadas entre si com chaves estrangeiras, sendo que as duas maiores tabelas da BD média e grande estão nessa consulta. A segunda select está apresentada na figura 6.2.

	select count(*) TOTAL

from PEC_ITEM_ESTOQUE PIE,

PEC_ESTOQUEINICIAL PEI,

PEC_CATEGORIA PCG,

PEC_ITEM_REVENDA PIR,

PEC_DEMANDA_HISTORICA PDH

where PIR.empresa      = PEI.empresa

  and PIR.revenda      = PEI.revenda

  and PIR.item_estoque = PEI.item_estoque

  and PIE.empresa      = PIR.empresa

  and PIE.item_estoque = PIR.item_estoque

  and PDH.empresa      = PIR.empresa

  and PDH.revenda      = PIR.revenda

  and PDH.item_estoque = PIR.item_estoque

  and PCG.empresa      = PIE.empresa

  and PCG.categoria    = PIE.categoria;


Figura 6.2: Select 2

Os resultados dessa select demonstram a deficiência do Firebird em manejar com grandes volumes de dados e também a superioridade do Oracle nessas condições. Os resultados da execução dessa select estão representados na tabela 6.2.

Tabela 6.2: Resultado dos Testes da Select 2

	Base de Dados
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	Pequena
	1,035
	0,839
	0,496
	0,424
	0,036
	0,032

	Média
	67,106
	61,230
	17,062
	14,658
	11,250
	11,142

	Grande
	1.844,864
	1.675,108
	721,626
	415,035
	313,348
	321,550


6.2.3 Select 3

A terceira select, como todas as demais, faz um join entre tabelas. Foi utilizado o comando count para garantir a execução completa da consulta antes de exibir os resultados. Essa consulta utiliza apenas 3 tabelas, porém utiliza as duas maiores tabelas das BDs média e grande. A terceira select está apresentada na figura 6.3.

	select count(*)

from PEC_ESTOQUEINICIAL PEI,

PEC_ITEM_REVENDA PIR,

PEC_DEMANDA_HISTORICA PDH

where PEI.empresa      = PIR.empresa

  and PEI.revenda      = PIR.revenda

  and PEI.item_estoque = PIR.item_estoque

  and PDH.empresa      = PIR.empresa

  and PDH.revenda      = PIR.revenda

  and PDH.item_estoque = PIR.item_estoque;


Figura 6.3: Select 3

Os resultados dessa select também demonstram a deficiência do Firebird em manejar com grandes volumes de dados e a superioridade do Oracle nessas condições. A execução dos testes do PostgreSQL no Windows foram razoavelmente demoradas, isso pode ser explicado pela gerência de memória do Windows, pois na execução de um teste que utiliza um grande número de registros, a memória é muito utilizada. Esse fato foi verificado através do uso do Monitor do Sistema do Linux e do Gerenciador de Tarefas do Windows, onde se observou que para o PostgreSQL no sistema operacional Linux a memória foi utilizada de uma forma mais completa. Também cabe ressaltar que o PostgreSQL foi desenvolvido originalmente apenas para o Linux, sendo distribuido para Windows desde janeiro de 2005. Os resultados da execução dessa select estão representados na tabela 6.3.

Tabela 6.3: Resultado dos Testes da Select 3

	Base de Dados
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	Pequena
	0,100
	0,260
	0,108
	0,068
	0,028
	0,024

	Média
	18,644
	19,584
	21,066
	14,578
	4,390
	4,041

	Grande
	445,733
	485,675
	464,182
	260,94
	129,742
	105,783


6.2.4 Select 4

Na quarta select é utilizado 4 tabelas, sendo que todas são de pequeno ou médio porte, com nenhuma a ultrapassar 120.000 registros. Nessa consulta é utilizado o comando order by para garantir a execução completa da consulta antes de exibir os resultados. A quarta select está representada na figura 6.4.

	select pir.empresa, pir.revenda, pir.item_estoque, pir.val_estoque, pgd.pct_desconto, pca.des_categoria

from PEC_ITEM_REVENDA PIR,

PEC_ITEM_ESTOQUE PIE,

PEC_GRUPO_DESCONTO PGD,

PEC_CATEGORIA PCA

where PIR.empresa        = PIE.empresa

  and PIR.item_estoque   = PIE.item_estoque

  and PIE.grupo_desconto = PGD.grupo_desconto

  and PIE.empresa        = PCA.empresa

  and PIE.categoria      = PCA.categoria

order by PIR.empresa, PIR.revenda, PIR.item_estoque;


Figura 6.4: Select 4

Nos resultados dessa select novamente é observada uma deficiência do Firebird na BD grande, sendo que Oracle mais uma vez esteve na frente, seguido pelo PostgreSQL. Os resultados da execução dessa select estão representados na tabela 6.4.

Tabela 6.4: Resultado dos Testes da Select 4

	Base de Dados
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	Pequena
	1,061
	0,971
	1,750
	1,544
	0,777
	0,144

	Média
	4,057
	3,533
	2,906
	2,362
	0,247
	0,396

	Grande
	32,835
	29,994
	5,560
	4,606
	2,561
	0,965


6.2.5 Select 5

Na quinta select é utilizado 5 tabelas, sendo que todas são de pequeno ou médio porte, com nenhuma a ultrapassar 120.000 registros. A estrutura dessa consulta é semelhante a select 4, porém nessa não foi utilizado o order by, ao invés disso, foi utilizado o comando count. A quinta select está representada na figura 6.5.

	select count(*)

from PEC_ITEM_REVENDA PIR,

PEC_ITEM_ESTOQUE PIE,

PEC_GRUPO_DESCONTO PGD,

PEC_CATEGORIA PCA,

PEC_GRUPO PGR

where PIR.empresa        = PIE.empresa

  and PIR.item_estoque   = PIE.item_estoque

  and PIE.grupo_desconto = PGD.grupo_desconto

  and PIE.empresa        = PCA.empresa

  and PIE.categoria      = PCA.categoria

  and PIE.marca          = PGR.marca

  and PIE.grupo          = PGR.grupo;




Figura 6.5: Select 5

Nos resultados dessa select novamente é observada uma deficiência do Firebird na BD grande, sendo que Oracle mais uma vez esteve na frente. Um fato curioso ocorreu com o PostgreSQL na BD média, cujo o teste demorou mais que o teste na BD grande. Esse fato ocorreu porque o otimizador definiu um plano de execução diferente na BD média do definido na BD pequena e grande. Os resultados da execução dessa select estão representados na tabela 6.5.

Tabela 6.5: Resultado dos Testes da Select 5

	Base de Dados
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	Pequena
	0,857
	0,747
	1,238
	0,798
	0,503
	0,106

	Média
	3,140
	2,808
	10,352
	5,288
	1,031
	0,334

	Grande
	28,609
	26,151
	8,728
	4,752
	1,788
	0,791


6.2.6 Select 6

A sexta select utiliza 5 tabelas, sendo que todas são de pequeno ou médio porte, com nenhuma a ultrapassar 120.000 registros. Nessa consulta é utilizado o comando order by para garantir a execução completa da consulta antes de exibir os resultados.  Também é testado nessa consulta o uso do comando left outer join. A quinta select está representada na figura 6.6.

	select PIE.empresa, PIE.item_estoque, PGR.des_grupo, PIN.dta_indisponibilidade,

PIN.quantidade

from PEC_ITEM_RELACAO PIR,

PEC_GRUPO PGR,

PEC_INDISPONIBILIDADE PIN,

PEC_ITEM_ESTOQUE PIE left outer join

                     PEC_ITEM_PEDIDO PIP on

                     (PIE.empresa = PIP.empresa

                     and PIE.item_estoque = PIP.item_estoque)

where PIE.empresa      = 1

  and PIE.empresa      = PIR.empresa

  and PIE.item_estoque = PIR.item_estoque

  and PGR.marca        = PIE.marca

  and PGR.grupo        = PIE.grupo

  and PIN.empresa      = PIE.empresa

  and PIN.item_fabrica = PIE.item_estoque_pub

order by PIE.empresa, PIE.item_estoque;


Figura 6.6: Select 6

Nos resultados dessa select observa-se que a consulta no Oracle demorou mais tempo nas BDs pequena e média do que na grande. O fato ocorre por que o otimizador baseado em custo do Oracle definiu um plano de execução diferente na BD grande, sendo que o plano de execução gerado na BD pequena e média é o mesmo. Também é observado que na BD pequena esse fato só ocorre no Windows, sendo que no Linux o otimizador escolheu o plano de execução mais eficiente. Na figura 6.7 está demontrado o plano de execução gerado na BD média e na figura 6.8 o plano de execução gerado na BD grande.
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Figura 6.7: Plano de Execução da BD Média
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Figura 6.8: Plano de Execução da BD Grande

Para solucionar esse fato basta excluir as estatísticas das BDs problemáticas, isso força o Oracle a utilizar o otimizador baseado em regra. Porém essa ação não é recomendada, pois faz com que praticamente todas as outras selects fiquem mais lentas nessas BDs. Todos os testes foram realizados utilizando o otimizador baseado em custo, com as estatísticas geradas. Somente no teste de selects após movimentação, descrito no tópico 6.8, que a BD não estava com as suas estatísticas totalmente atualizadas. Os resultados da execução dessa select estão representados na tabela 6.6.

Tabela 6.6: Resultado dos Testes da Select 6

	Base de Dados
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	Pequena
	1,289
	0,905
	1,048
	0,888
	3,785
	0,012

	Média
	4,029
	3,207
	1,456
	1,218
	19,732
	23,599

	Grande
	5,736
	6,056
	5,033
	4,170
	1,223
	0,476


6.2.7 Select 7

A sétima select utiliza 5 tabelas, sendo que todas são de pequeno ou médio porte, com nenhuma a ultrapassar 120.000 registros. A estrutura dessa consulta é semelhante a select 6, porém nessa não foi utilizado o order by, ao invés disso, foi utilizado o comando count. A sétima select está representada na figura 6.9.

	select count(*)

from PEC_ITEM_RELACAO PIR,

PEC_GRUPO PGR,

PEC_INDISPONIBILIDADE PIN,

PEC_ITEM_ESTOQUE PIE left outer join

                     PEC_ITEM_PEDIDO PIP on

                     (PIE.empresa = PIP.empresa

                     and PIE.item_estoque = PIP.item_estoque)

where PIE.empresa      = 1

  and PIE.empresa      = PIR.empresa

  and PIE.item_estoque = PIR.item_estoque

  and PGR.marca        = PIE.marca

  and PGR.grupo        = PIE.grupo

  and PIN.empresa      = PIE.empresa

  and PIN.item_fabrica = PIE.item_estoque_pub;


Figura 6.9: Select 7

Os resultados dessa select demonstram praticamente o mesmo que a select 6, com uma pequena melhora no desempenho em todos os SGBDRs, demonstrando que o comando count possui um menor custo em termos de desempenho que o order by. Os resultados da execução dessa select estão representados na tabela 6.7.

Tabela 6.7: Resultado dos Testes da Select 7

	Base de Dados
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	Pequena
	0,879
	0,701
	0,612
	0,534
	3,587
	0,048

	Média
	3,100
	2,433
	1,056
	0,798
	19,111
	23,577

	Grande
	3,980
	3,206
	4,174
	3,216
	1,139
	0,332


6.2.8 Select 8

A oitava select utiliza 5 tabelas, sendo que todas são de pequeno ou médio porte, com nenhuma a ultrapassar 120.000 registros. Nessa consulta é utilizado o comando order by para garantir a execução completa da consulta antes de exibir os resultados.  Também é testado nessa consulta o uso do comando right outer join, junto com uma subquery utilizando a concatenação de campos. A oitava select está representada na figura 6.10.

	select distinct PIR.REVENDA, PIE.item_estoque_pub, PCA.des_categoria, PII.quantidade

from PEC_ITEM_ESTOQUE PIE,

PEC_CATEGORIA PCA,

PEC_ITEM_INVENTARIO PII right outer join

                     PEC_ITEM_REVENDA PIR on

                     (PIR.empresa = PII.empresa

                     and PIR.revenda = PII.revenda

                     and PIR.item_estoque = PII.item_estoque)

where PIE.empresa      = PIR.empresa

  and PIE.item_estoque = PIR.item_estoque

  and PCA.empresa      = PIE.empresa

  and PCA.categoria    = PIE.categoria

  and PIE.empresa || PIE.item_estoque not in 

    (select PIP.empresa || PIP.item_estoque

    from PEC_ITEM_PEDIDO PIP

    WHERE PIE.empresa    = PIP.empresa

    and PIE.item_estoque = PIP.item_estoque)

order by PIR.revenda, PIE.item_estoque_pub;


Figura 6.10: Select 8

Os resultados dessa select demonstram uma certa regularidade no desempenho das BDs do Firebird e do Oracle. Apenas no PostgreSQL foi apresentada uma deficiência em virtude ao uso da subquery, pois este é um recurso um pouco recente nesse SGBDR. Uma solução para essa perda de desempenho com subquerys no PostgreSQL é apresentada ao final do tópico 6.3.1. Os resultados da execução da select 8 estão representados na tabela 6.8.

Tabela 6.8: Resultado dos Testes da Select 8

	Base de Dados
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	Pequena
	0,492
	0,206
	1,468
	1,412
	0,436
	0,019

	Média
	1,311
	0,773
	4,358
	3,686
	1,804
	0,767

	Grande
	4,480
	3,044
	8,562
	6,852
	4,023
	2,185


6.2.9 Select 9

A nona select também utiliza 5 tabelas, sendo que todas são de pequeno ou médio porte, com nenhuma a ultrapassar 120.000 registros. A estrutura dessa consulta é semelhante a select 8, porém nessa não foi utilizado o order by, ao invés disso, foi utilizado o comando count. A nona select está representada na figura 6.11.

	select count(*)

from PEC_ITEM_ESTOQUE PIE,

PEC_CATEGORIA PCA,

PEC_ITEM_INVENTARIO PII right outer join

                     PEC_ITEM_REVENDA PIR on

                     (PIR.empresa = PII.empresa

                     and PIR.revenda = PII.revenda

                     and PIR.item_estoque = PII.item_estoque)

where PIE.empresa      = PIR.empresa

  and PIE.item_estoque = PIR.item_estoque

  and PCA.empresa      = PIE.empresa

  and PCA.categoria    = PIE.categoria

  and PIE.empresa || PIE.item_estoque not in 

    (select PIP.empresa || PIP.item_estoque

    from PEC_ITEM_PEDIDO PIP

    WHERE PIE.empresa    = PIP.empresa

    and PIE.item_estoque = PIP.item_estoque);


Figura 6.11: Select 9

Os resultados dessa select demonstram praticamente o mesmo que a select 8, com uma pequena melhora no desempenho em todos os SGBDRs, demonstrando que o comando count possui um menor custo em termos de desempenho que o order by. Os resultados da execução dessa select estão representados na tabela 6.9.

Tabela 6.9: Resultado dos Testes da Select 9

	Base de Dados
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	Pequena
	0,210
	0,166
	0,678
	1,564
	0,356
	0,020

	Média
	0,811
	0,653
	3,016
	2,516
	1,406
	0,587

	Grande
	3,142
	2,556
	4,654
	3,688
	2,577
	1,562


6.2.10 Select 10

A décima select utiliza 3 tabelas, sendo que uma delas é a maior das BDs média e grande. Nessa consulta é utilizado o comando order by para garantir a execução completa da consulta antes de exibir os resultados.  Também são testados nessa consulta o uso dos comandos left outer join e distinct. A décima select está representada na figura 6.12.

	select distinct PDH.mes, PDH.ano, PIE.item_estoque_pub, PDH.demandabalcao, PIS.situacao

from PEC_DEMANDA_HISTORICA PDH,

PEC_ITEM_ESTOQUE PIE left outer join

                     PEC_ITEM_SUBSTITUIDO PIS on

                     (PIE.empresa = PIS.empresa

                     and PIE.item_estoque = PIS.item_estoque)

  where PIE.empresa    = PDH.empresa

  and PIE.item_estoque = PDH.item_estoque

order by PDH.mes, PDH.ano, PIE.item_estoque_pub;


Figura 6.12: Select 10

O resultado dessa select demonstra que essa consulta é extremamente lenta no Firebird. Apesar de não haver nada de errado na sua escrita, ela provoca uma falha no otimizador. Isso ocorre por que nessa select são relacionados os campos empresa e item_estoque da tabela PEC_ITEM_ESTOQUE com os campos empresa e item_estoque da tabela PEC_DEMANDA_HISTORICA. O problema está no fato de que os campos empresa e item_estoque da tabela PEC_DEMANDA_HISTORICA não são relacionados diretamente com os campos da tabela PEC_ITEM_ESTOQUE.

Os campos empresa, revenda e item_estoque da tabela PEC_DEMANDA_HISTORICA se relacionam com os campos empresa, revenda e item_estoque da tabela PEC_ITEM_REVENDA, já os campos empresa e item_estoque da tabela PEC_ITEM_REVENDA se relacionam com os campos empresa e item_estoque da tabela PEC_ITEM_ESTOQUE.

A solução para esse problema é incluir na select o relacionamento da tabela PEC_DEMANDA_HISTORICA com a tabela PEC_ITEM_REVENDA e esta com a tabela PEC_ITEM_ESTOQUE. A figura 6.13 exibe a select 10 otimizada para Firebird. O mesmo caso ocorre com a select 11. Somente nos testes para Firebird foi utilizada a select otimizada, pois a normal chegou a demorar mais de 18.000 segundos na BD média.

	select distinct PDH.mes, PDH.ano, PIE.item_estoque_pub, PDH.demandabalcao, PIS.situacao

from PEC_DEMANDA_HISTORICA PDH,

PEC_ITEM_REVENDA PIR,

PEC_ITEM_ESTOQUE PIE left outer join

                     PEC_ITEM_SUBSTITUIDO PIS on

                     (PIE.empresa = PIS.empresa

                     and PIE.item_estoque = PIS.item_estoque)

where PIE.empresa    = PIR.empresa

and PIE.item_estoque = PIR.item_estoque

and PIR.empresa      = PDH.empresa

and PIR.revenda      = PDH.revenda

and PIR.item_estoque = PDH.item_estoque

order by PDH.mes, PDH.ano, PIE.item_estoque_pub;


Figura 6.13: Select 10 otimizada para Firebird

Os resultados da execução da select 10, que estão representados na tabela 6.10, demonstram a superioridade do SGBDR Oracle sobre os outros sistemas.

Tabela 6.10: Resultado dos Testes da Select 10

	Base de Dados
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	Pequena
	0,441
	0,359
	0,660
	0,572
	0,985
	0,062

	Média
	4,754
	4,638
	25,966
	19,794
	7,474
	4,104

	Grande
	215,654
	210,064
	258,780
	300,195
	68,923
	43,434


6.2.11 Select 11

A décima primeira select também utiliza 3 tabelas, sendo que uma delas é a maior das BDs média e grande. A estrutura dessa consulta é semelhante a select 10, porém nessa não foi utilizado o order by, ao invés disso, foi utilizado o comando count. A décima primeira select está representada na figura 6.14.

	select count(*)

from PEC_DEMANDA_HISTORICA PDH,

PEC_ITEM_ESTOQUE PIE left outer join

                     PEC_ITEM_SUBSTITUIDO PIS on

                     (PIE.empresa = PIS.empresa

                     and PIE.item_estoque = PIS.item_estoque)

where PIE.empresa      = PDH.empresa

  and PIE.item_estoque = PDH.item_estoque;


Figura 6.14: Select 11

Os resultados dessa select demonstram praticamente o mesmo que a select 10, com uma boa melhora no desempenho em todos os SGBDRs, demonstrando que o comando count possui um menor custo em termos de desempenho que o order by, junto ao fato de que nessa consulta não foi utilizada a clausula distinct. Porém o principal motivo pelo qual a select 10, principalmente na BD grande, demorou tanto a mais que a select 11, se deve ao fato da grande quantidade de registros retornados na select 10, enquanto na select 11 é retornado apenas 1 registro com a quantidade de registros lidos. Isso ocasiona um processamento maior do cliente e também um tráfego de rede elevado. Os resultados da execução dessa select estão representados na tabela 6.11.

Tabela 6.11: Resultado dos Testes da Select 11

	Base de Dados
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	Pequena
	0,431
	0,340
	0,382
	0,302
	0,026
	0,026

	Média
	2,645
	2,621
	6,754
	5,374
	1,961
	2,405

	Grande
	38,470
	35,048
	47,245
	38,970
	35,240
	21,541


6.2.12 Selects – Resumo dos Resultados

Os selects demonstram a superioridade do SGBDR Oracle sobre os demais sistemas, sendo que ele foi superior em quase todos os testes. O PostgreSQL demonstrou um bom desempenho se comparado com o Firebird. Já o Firebird, nas BDs pequena e média, teve resultados satisfatórios.

Também é possível verificar uma vantagem do sistema Linux sobre o Windows. As tabelas 6.12, 6.13 e 6.14 exibem os resultados desses testes em Windows e Linux, todos representados em segundos.

Tabela 6.12: Resultado Testes de Selects – BD Pequena

	Selects /
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	Reg. Selec.
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	01 / 6
	1,039
	1,416
	0,592
	0,690
	1,135
	0,182

	02 / 0
	1,035
	0,839
	0,496
	0,424
	0,036
	0,032

	03 / 0 
	0,100
	0,260
	0,108
	0,068
	0,028
	0,024

	04 / 5.610
	1,061
	0,971
	1,750
	1,544
	0,777
	0,144

	05 / 5.610
	0,857
	0,747
	1,238
	0,798
	0,503
	0,106

	06 / 1.569
	1,289
	0,905
	1,048
	0,888
	3,785
	0,012

	07 / 1.569
	0,879
	0,701
	0,612
	0,534
	3,587
	0,048

	08 / 3.736
	0,492
	0,206
	1,468
	1,412
	0,436
	0,019

	09 / 3.736
	0,210
	0,166
	0,678
	1,564
	0,356
	0,020

	10 / 1.019
	0,441
	0,359
	0,660
	0,572
	0,985
	0,062

	11 / 1.345
	0,431
	0,340
	0,382
	0,302
	0,026
	0,026


Tabela 6.13: Resultado Testes de Selects – BD Média

	Selects /
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	Reg. Selec.
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	01 / 15
	48,520
	41,227
	4,108
	13,238
	1,478
	0,979

	02 / 4.428.514
	67,106
	61,230
	17,062
	14,658
	11,250
	11,142

	03 / 4.428.514
	18,644
	19,584
	21,066
	14,578
	4,390
	4,041

	04 / 20.589
	4,057
	3,533
	2,906
	2,362
	0,247
	0,396

	05 / 20.589
	3,140
	2,808
	10,352
	5,288
	1,031
	0,334

	06 / 1.895
	4,029
	3,207
	1,456
	1,218
	19,732
	23,599

	07 / 1.895
	3,100
	2,433
	1,056
	0,798
	19,111
	23,577

	08 / 14.997
	1,311
	0,773
	4,358
	3,686
	1,804
	0,767

	09 / 14.997
	0,811
	0,653
	3,016
	2,516
	1,406
	0,587

	10 / 322.993
	4,754
	4,638
	25,966
	19,794
	7,474
	4,104

	11 / 362.946
	2,645
	2,621
	6,754
	5,374
	1,961
	2,405


Tabela 6.14: Resultado Testes de Selects – BD Grande

	Selects /
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	Reg. Selec.
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	01 / 30
	1.405,460
	1.259,284
	146,162
	109,470
	20,513
	10,537

	02 / 131.877.419
	1.844,864
	1.675,108
	721,626
	415,035
	313,348
	321,550

	03 / 131.877.419
	445,733
	485,675
	464,182
	260,94
	129,742
	105,783

	04 / 72.472
	32,835
	29,994
	5,560
	4,606
	2,561
	0,965

	05 / 72.472
	28,609
	26,151
	8,728
	4,752
	1,788
	0,791

	06 / 14.384
	5,736
	6,056
	5,033
	4,170
	1,223
	0,476

	07 / 14.384
	3,980
	3,206
	4,174
	3,216
	1,139
	0,332

	08 / 62.060
	4,480
	3,044
	8,562
	6,852
	4,023
	2,185

	09 / 62.060
	3,142
	2,556
	4,654
	3,688
	2,577
	1,562

	10 / 1.703.100
	215,654
	210,064
	258,780
	300,195
	68,923
	43,434

	11 / 3.281.954
	38,470
	35,048
	47,245
	38,970
	35,240
	21,541


6.3 Deletes

O segundo teste realizado é o de deletes sem acesso concorrente. Esse passo é composto de 21 deletes, todos sendo executados em seqüência e obtendo-se a média em cada uma das bases de dados utilizadas para o teste. A decisão de fazer a execução dos 21 deletes seqüencialmente e não uma execução para cada delete foi tomada pela rapidez que esses comandos eram executados na BD pequena, o que torna muito difícil a análise do se tempo. Na tabela 6.15 estão descritos todos os deletes executados nesse ponto dos testes.

Tabela 6.15: Teste de Deletes

	Nº.
	Delete

	1
	delete from PEC_ITEM_RELACAO

where pec_item_relacao.item_estoque in

   (select PIE.item_estoque from PEC_ITEM_ESTOQUE PIE

   where pec_item_relacao.empresa    = PIE.empresa

   and pec_item_relacao.item_estoque = PIE.item_estoque

   and PIE.grupo_desconto <> '*');



	2
	delete from PEC_ITEM_INVENTARIO

where PEC_ITEM_INVENTARIO.item_estoque in

   (select PIR.item_estoque from PEC_ITEM_ESTOQUE PIE,

   PEC_ITEM_REVENDA PIR

   where PIE.empresa      = 1

   and PIE.categoria      = 10

   and PIE.grupo_desconto <> '*'

   and PEC_ITEM_INVENTARIO.empresa        = PIR.empresa

   and PEC_ITEM_INVENTARIO.revenda        = PIR.revenda

   and PEC_ITEM_INVENTARIO.item_estoque   = PIR.item_estoque

   and PIR.empresa        = PIE.empresa

   and PIR.item_estoque   = PIE.item_estoque);

	3
	delete from PEC_ESTOQUEINICIAL

where PEC_ESTOQUEINICIAL.item_estoque in

   (select PIR.item_estoque from PEC_ITEM_ESTOQUE PIE,

   PEC_ITEM_REVENDA PIR

   where PIE.empresa      = 1

   and PIE.categoria      = 10

   and PIE.grupo_desconto <> '*'

   and PEC_ESTOQUEINICIAL.empresa        = PIR.empresa

   and PEC_ESTOQUEINICIAL.revenda        = PIR.revenda

   and PEC_ESTOQUEINICIAL.item_estoque   = PIR.item_estoque

   and PIR.empresa        = PIE.empresa

   and PIR.item_estoque   = PIE.item_estoque);



	4
	delete from PEC_DEMANDA_HISTORICA

where PEC_DEMANDA_HISTORICA.item_estoque in

   (select PIR.item_estoque from PEC_ITEM_ESTOQUE PIE,

   PEC_ITEM_REVENDA PIR

   where PIE.empresa      = 1

   and PIE.categoria      = 10

   and PIE.grupo_desconto <> '*'

   and PEC_DEMANDA_HISTORICA.empresa        = PIR.empresa

   and PEC_DEMANDA_HISTORICA.revenda        = PIR.revenda

   and PEC_DEMANDA_HISTORICA.item_estoque   = PIR.item_estoque

   and PIR.empresa        = PIE.empresa

   and PIR.item_estoque   = PIE.item_estoque);



	5
	delete from PEC_ITEM_REVENDA

where PEC_ITEM_REVENDA.item_estoque in

   (select PIE.item_estoque from PEC_ITEM_ESTOQUE PIE

   where PIE.empresa      = 1

   and PIE.categoria      = 10

   and PIE.grupo_desconto <> '*'

   and PEC_ITEM_REVENDA.empresa        = PIE.empresa

   and PEC_ITEM_REVENDA.item_estoque   = PIE.item_estoque);



	6
	delete from PEC_ITEM_PEDIDO

where PEC_ITEM_PEDIDO.item_estoque in

   (select PIE.item_estoque from PEC_ITEM_ESTOQUE PIE

   where PIE.empresa      = 1

   and PIE.categoria      = 10

   and PIE.grupo_desconto <> '*'

   and PEC_ITEM_PEDIDO.empresa        = PIE.empresa

   and PEC_ITEM_PEDIDO.item_estoque   = PIE.item_estoque);



	7
	delete from PEC_INDISPONIBILIDADE

where PEC_INDISPONIBILIDADE.item_fabrica in

   (select PIE.item_estoque_pub from PEC_ITEM_ESTOQUE PIE

   where PIE.empresa      = 1

   and PIE.categoria      = 10

   and PIE.grupo_desconto <> '*'

   and PEC_INDISPONIBILIDADE.empresa        = PIE.empresa

   and PEC_INDISPONIBILIDADE.item_fabrica   = PIE.item_estoque_pub);



	8
	delete from PEC_ITEM_SUBSTITUIDO

where PEC_ITEM_SUBSTITUIDO.item_estoque in

   (select PIE.item_estoque from PEC_ITEM_ESTOQUE PIE

   where PIE.empresa      = 1

   and PIE.categoria      = 10

   and PIE.grupo_desconto <> '*'

   and PEC_ITEM_SUBSTITUIDO.empresa        = PIE.empresa

   and PEC_ITEM_SUBSTITUIDO.item_estoque   = PIE.item_estoque);

	9
	delete from PEC_ITEM_ESTOQUE

where empresa      = 1

and categoria      = 10

and grupo_desconto <> '*'

and PEC_ITEM_ESTOQUE.item_estoque not in

   (select PI2.item_estoque_substituto from pec_item_estoque PI2

   where PEC_ITEM_ESTOQUE.empresa    = PI2.empresa

   and PEC_ITEM_ESTOQUE.item_estoque = PI2.item_estoque_substituto);



	10
	delete from PEC_ESTOQUEINICIAL

where qtd_contabil < 1

and PEC_ESTOQUEINICIAL.item_estoque not in

   (select PIR.item_estoque from PEC_ITEM_REVENDA PIR

   where PEC_ESTOQUEINICIAL.empresa         = PIR.empresa

   and PEC_ESTOQUEINICIAL.revenda           = PIR.revenda

   and PEC_ESTOQUEINICIAL.item_estoque      = PIR.item_estoque

   and PIR.demanda_media > 1);



	11
	delete from PEC_DEMANDA_HISTORICA

where demandabalcao + demandaoficina + demandatelemark < 1;



	12
	delete from PEC_ESTOQUEINICIAL

where qtd_contabil > 15;



	13
	delete from PEC_ITEM_INVENTARIO

where PEC_ITEM_INVENTARIO.item_estoque in

   (select PIR.item_estoque from PEC_GRUPO PGR,

   PEC_ITEM_ESTOQUE PIE,

   PEC_ITEM_REVENDA PIR

   where PIR.empresa            = PIE.empresa

   and PIR.item_estoque         = PIE.item_estoque

   and PIE.marca                = PGR.marca

   and PIE.grupo                = PGR.grupo

   and PIE.grupo_desconto       <> '*'

   and PEC_ITEM_INVENTARIO.empresa              = PIR.empresa

   and PEC_ITEM_INVENTARIO.revenda              = PIR.revenda

   and PEC_ITEM_INVENTARIO.item_estoque         = PIR.item_estoque

   and PGR.calc_custo_reposicao = 'S');



	14
	delete from PEC_ESTOQUEINICIAL

where PEC_ESTOQUEINICIAL.item_estoque in

   (select PIR.item_estoque from PEC_GRUPO PGR,

   PEC_ITEM_ESTOQUE PIE,

   PEC_ITEM_REVENDA PIR

   where PIR.empresa            = PIE.empresa

   and PIR.item_estoque         = PIE.item_estoque

   and PIE.marca                = PGR.marca

   and PIE.grupo                = PGR.grupo

   and PIE.grupo_desconto       <> '*'

   and PEC_ESTOQUEINICIAL.empresa              = PIR.empresa

   and PEC_ESTOQUEINICIAL.revenda              = PIR.revenda

   and PEC_ESTOQUEINICIAL.item_estoque         = PIR.item_estoque

   and PGR.calc_custo_reposicao = 'S');

	15
	delete from PEC_DEMANDA_HISTORICA

where PEC_DEMANDA_HISTORICA.item_estoque in

   (select PIR.item_estoque from PEC_GRUPO PGR,

   PEC_ITEM_ESTOQUE PIE,

   PEC_ITEM_REVENDA PIR

   where PIR.empresa            = PIE.empresa

   and PIR.item_estoque         = PIE.item_estoque

   and PIE.marca                = PGR.marca

   and PIE.grupo                = PGR.grupo

   and PIE.grupo_desconto       <> '*'

   and PEC_DEMANDA_HISTORICA.empresa              = PIR.empresa

   and PEC_DEMANDA_HISTORICA.revenda              = PIR.revenda

   and PEC_DEMANDA_HISTORICA.item_estoque         = PIR.item_estoque

   and PGR.calc_custo_reposicao = 'S');



	16
	delete from PEC_ITEM_REVENDA

where PEC_ITEM_REVENDA.item_estoque in

   (select PIE.item_estoque from PEC_GRUPO PGR,

   PEC_ITEM_ESTOQUE PIE

   where PEC_ITEM_REVENDA.empresa            = PIE.empresa

   and PEC_ITEM_REVENDA.item_estoque         = PIE.item_estoque

   and PIE.marca                = PGR.marca

   and PIE.grupo                = PGR.grupo

   and PIE.grupo_desconto       <> '*'

   and PGR.calc_custo_reposicao = 'S');



	17
	delete from PEC_INDISPONIBILIDADE

where PEC_INDISPONIBILIDADE.item_fabrica in

   (select PIE.item_estoque_pub from PEC_GRUPO PGR,

   PEC_ITEM_ESTOQUE PIE

   where PEC_INDISPONIBILIDADE.empresa            = PIE.empresa

   and PEC_INDISPONIBILIDADE.item_fabrica         = PIE.item_estoque_pub

   and PIE.marca                = PGR.marca

   and PIE.grupo                = PGR.grupo

   and PGR.calc_custo_reposicao = 'S');



	18
	delete from PEC_ITEM_PEDIDO

where PEC_ITEM_PEDIDO.item_estoque in

   (select PIE.item_estoque from PEC_GRUPO PGR,

   PEC_ITEM_ESTOQUE PIE

   where PEC_ITEM_PEDIDO.empresa            = PIE.empresa

   and PEC_ITEM_PEDIDO.item_estoque         = PIE.item_estoque

   and PIE.marca                = PGR.marca

   and PIE.grupo                = PGR.grupo

   and PGR.calc_custo_reposicao = 'S');



	19
	delete from PEC_ITEM_SUBSTITUIDO

where PEC_ITEM_SUBSTITUIDO.item_estoque in

   (select PIE.item_estoque from PEC_GRUPO PGR,

   PEC_ITEM_ESTOQUE PIE

   where PEC_ITEM_SUBSTITUIDO.empresa            = PIE.empresa

   and PEC_ITEM_SUBSTITUIDO.item_estoque         = PIE.item_estoque

   and PIE.marca                = PGR.marca

   and PIE.grupo                = PGR.grupo

   and PGR.calc_custo_reposicao = 'S');

	20
	delete from PEC_ITEM_ESTOQUE

where PEC_ITEM_ESTOQUE.grupo in

   (select PGR.grupo from PEC_GRUPO PGR

   where PEC_ITEM_ESTOQUE.marca              = PGR.marca

   and PEC_ITEM_ESTOQUE.grupo                = PGR.grupo

   and PGR.calc_custo_reposicao = 'S')

and PEC_ITEM_ESTOQUE.grupo_desconto       <> '*'

and PEC_ITEM_ESTOQUE.item_estoque not in

   (select PI2.item_estoque_substituto from pec_item_estoque PI2

   where PEC_ITEM_ESTOQUE.empresa    = PI2.empresa

   and PEC_ITEM_ESTOQUE.item_estoque = PI2.item_estoque_substituto);



	21
	delete from PEC_INDISPONIBILIDADE

where contato is not null;


Através dos deletes é testada a rapidez em apagar os registros da BD e também o quanto o SGBDR precisa em termos de tempo de processamento para controlar que a exclusão feita não afete a integridade referencial da BD.

6.3.1 Deletes - Resultados

Os deletes demonstram uma vantagem do sistema Linux em cima do Windows nos SGBDRs Firebird e PostgreSQL e uma vantagem do Windows em cima do Linux no SGBDR Oracle. As tabelas 6.16, 6.17 e 6.18 exibem os resultados desses testes em Windows e Linux, todos representados em segundos.

Tabela 6.16: Resultado Testes de Deletes – BD Pequena

	Registros

Atingidos
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	36.307
	8,734
	3,198
	21,809
	20,561
	22,250
	19,768


Tabela 6.17: Resultado Testes de Deletes – BD Média

	Registros

Atingidos
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	625.581
	119,013
	45,50
	302,640
	185,826
	289,628
	343,135


Tabela 6.18: Resultado Testes de Deletes – BD Grande

	Registros

Atingidos
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	6.009.673
	2.032,580
	1.045,555
	730.556
	570,014
	2.551,522
	3.235,756


Nas BDs pequena e média o Firebird foi bem mais rápido que o Oracle e o PostgreSQL, isso se deve ao fato do Firebird não reindexar os índices no momento em que os registros são apagados ou alterados. Essa reindexação é feita futuramente em períodos que podem ser configurados pelo DBA ou manualmente através do gbak.

Um outro problema apresentado pelo Firebird está no uso de subquerys que utilizam a mesma tabela da query onde essa está contida. O caso pode ser verificado nos deletes 9 e 20 da tabela 6.15.

O caso ocorre porque o otimizador do Firebird não define corretamente o plano de execução, pelo fato das duas tabelas utilizadas serem as mesmas. A solução para esse caso é bem simples, basta colocar um apelido na tabela da query, como já é feito na tabela da subquery. Um exemplo dessa solução é demonstrado na figura 6.15, onde está o delete 9 e outro com a mesma função, porém otimizado para Firebird. Nos testes para firebird foi utilizada a delete otimizada, pois com a normal chegou a demorar mais de 18.000 segundos na BD média.

	Original

	delete from PEC_ITEM_ESTOQUE

where empresa      = 1

and categoria      = 10

and grupo_desconto <> '*'

and PEC_ITEM_ESTOQUE.item_estoque not in

   (select PI2.item_estoque_substituto from pec_item_estoque PI2

   where PEC_ITEM_ESTOQUE.empresa    = PI2.empresa

   and PEC_ITEM_ESTOQUE.item_estoque = PI2.item_estoque_substituto);

	Otimizada para Firebird

	delete from PEC_ITEM_ESTOQUE PIE

where empresa      = 1

and categoria      = 10

and grupo_desconto <> '*'

and PIE.item_estoque not in

   (select PI2.item_estoque_substituto from pec_item_estoque PI2

   where PIE.empresa    = PI2.empresa

   and PIE.item_estoque = PI2.item_estoque_substituto);


Figura 6.15: Delete 9 otimizado para Firebird

Um problema apresentado pelo PostgreSQL está no uso de subquerys, quando são utilizados os campos da query principal para fazer um join com a subquery. Esse fato demonstra uma deficiência desse SGBDR’s com o uso de subquerys. A solução para o problema é utilizar a concatenação de campos para concatenar toda a chave e junto com a clausula in verificar a subquery.

Na figura 6.16 é demonstrada o delete 1 da tabela 6.15 e outro com a mesma função, porém otimizado para PostgreSQL.

	Original

	delete from PEC_ITEM_RELACAO

where pec_item_relacao.item_estoque in

   (select PIE.item_estoque from PEC_ITEM_ESTOQUE PIE

   where pec_item_relacao.empresa    = PIE.empresa

   and pec_item_relacao.item_estoque = PIE.item_estoque

   and PIE.grupo_desconto <> '*');

	Otimizada para PostgreSQL

	delete from PEC_ITEM_RELACAO

where pec_item_relacao.empresa||pec_item_relacao.item_estoque in

   (select PIE.empresa||PIE.item_estoque from PEC_ITEM_ESTOQUE PIE

   where PIE.grupo_desconto <> '*');


Figura 6.16: Delete 1 otimizado para PostgreSQL

A transformação da figura 6.16 nem sempre é recomendada, pois pode trazer um resultado incorreto. No caso em questão, se os campos empresa e item_estoque forem alfanuméricos, e em um registro o campo empresa for igual a 1 e item_estoque igual a 01 ao concatenar esses campos eles ficariam iguais a um registro que o campo empresa é igual a 10 e o item_estoque igual a 1. Em ambos os casos o resultado da concatenação dos campos é 101. Nos testes realizados foi tomado o cuidado para que o caso citado não ocorra.

Porém em algumas situações a concatenação no PostgreSQL teve um resultado pior que o delete original, esse caso ocorreu no delete 9 e no 20, pois nesses a subquery possui em sua clausula where apenas o join com a query principal. Nesse caso foi mantido o delete original para os testes, evitando-se que o sistema faça inúmeras leituras seqüências na tabela da subquery, nos outros casos cada delete foi otimizado conforme descrito, para um melhor desempenho, pois nos testes utilizando os deletes da tabela 6.15 chegou a demorar mais de 18.000 segundos na BD média.

Outro ponto que é importante observar é o fato do Firebird e do PostgreSQL terem um controle diferenciado de lock, bloqueio de registros. Esses SGBDRs apenas marcam o registro para exclusão, criando uma nova versão para cada registro excluído. Já o Oracle move os registros para uma área de rollback, fazendo mais acesso a disco e conseqüentemente ocupando mais tempo de máquina.

Algo que chama a atenção no Oracle é o aumento rápido da tablespace de Undo, pois ao final da quinta bateria de testes do comando delete, o tamanho dessa tablespace estava com 11,7 GB enquanto toda a área de dados somada com a área de índices não ocupava mais de 1 GB. O caso ocorre pelo fato do Oracle reter a informação de rollback mesmo depois do comando commit ou rollback ser executado. Para evitar problemas com o limite do próprio HD, foi definido que a tablespace de Undo poderia ter no máximo 2GB para as BD pequena a média e de 4GB para a BD grande e como tempo de retenção do Undo foi estipulado 3 minutos após o commit ou rollback. 
6.4 Updates

O terceiro teste realizado é o de updates sem acesso concorrente. Esse passo é composto de 15 updates, todos sendo executados em seqüência e obtendo-se a média em cada uma das bases de dados utilizadas para o teste. A decisão de fazer a execução dos 15 updates seqüencialmente e não uma execução para cada update foi tomada pela rapidez que esses comandos eram executados na BD pequena, o que torna muito difícil a análise do se tempo. Na tabela 6.19 estão descritos todos os updates executados nesse ponto dos testes.

Tabela 6.19: Teste de Updates

	Nº.
	Update

	1
	update PEC_CATEGORIA

set des_categoria = 'TESTE DE UPDATE',

identificacao = 'A'

where empresa = 1

and categoria = 10;



	2
	update PEC_DEMANDA_HISTORICA

set class_abc = 'A'

where demandabalcao + demandaoficina + demandatelemark > 10;



	3
	update PEC_DEMANDA_HISTORICA

set class_abc = 'B'

where demandabalcao + demandaoficina + demandatelemark 

between 5 and 9;



	4
	update PEC_DEMANDA_HISTORICA

set class_abc = 'C'

where demandabalcao + demandaoficina + demandatelemark

between 1 and 4;



	5
	update PEC_ESTOQUEINICIAL

set val_estoque = 0

where PEC_ESTOQUEINICIAL.qtd_contabil < 1

and PEC_ESTOQUEINICIAL.item_estoque not in

   (select PIR.item_estoque from PEC_ITEM_REVENDA PIR

   where PEC_ESTOQUEINICIAL.empresa     = PIR.empresa

   and PEC_ESTOQUEINICIAL.revenda       = PIR.revenda

   and PEC_ESTOQUEINICIAL.item_estoque  = PIR.item_estoque

   and PIR.demanda_media > 5);



	6
	update PEC_DEMANDA_HISTORICA

set class_abc = 'D'

where demandabalcao + demandaoficina + demandatelemark < 1;



	7
	update PEC_ESTOQUEINICIAL

set preco_publico = preco_publico * 1.15,

base_icms_retido  = base_icms_retido * 1.15,

preco_custo       = preco_custo * 1.13

where qtd_contabil > 0;

	8
	update PEC_ITEM_ESTOQUE

set preco_custo = preco_custo * 1.15

where PEC_ITEM_ESTOQUE.grupo in

   (select PGR.grupo from PEC_GRUPO PGR

   where PEC_ITEM_ESTOQUE.marca              = PGR.marca

   and PEC_ITEM_ESTOQUE.grupo                = PGR.grupo

   and PGR.calc_custo_reposicao = 'S');



	9
	update PEC_GRUPO_DESCONTO

set pct_desconto_venda = pct_desconto;



	10
	update PEC_INDISPONIBILIDADE

set quantidade = quantidade + 1

where contato is null;



	11
	update PEC_ITEM_INVENTARIO

set situacao = 'F'

where PEC_ITEM_INVENTARIO.item_estoque in

   (select PIR.item_estoque from PEC_ITEM_REVENDA PIR

   where PEC_ITEM_INVENTARIO.empresa    = PIR.empresa

   and PEC_ITEM_INVENTARIO.revenda      = PIR.revenda

   and PEC_ITEM_INVENTARIO.item_estoque = PIR.item_estoque

   and PIR.qtd_alocada  > 0);



	12
	update PEC_ITEM_PEDIDO

set qtde_baixada = qtde_pedida

where PEC_ITEM_PEDIDO.item_estoque in

   (select PIE.item_estoque from PEC_ITEM_ESTOQUE PIE

   where PEC_ITEM_PEDIDO.empresa    = PIE.empresa

   and PEC_ITEM_PEDIDO.item_estoque = PIE.item_estoque

   and PIE.categoria  = 10);



	13
	update PEC_ESTOQUEINICIAL

set val_estoque = (val_estoque + 1) * 1.1

where qtd_contabil > 1

and PEC_ESTOQUEINICIAL.item_estoque not in

   (select PIR.item_estoque from PEC_ITEM_REVENDA PIR

   where PEC_ESTOQUEINICIAL.empresa     = PIR.empresa

   and PEC_ESTOQUEINICIAL.revenda       = PIR.revenda

   and PEC_ESTOQUEINICIAL.item_estoque  = PIR.item_estoque

   and PIR.demanda_media < 5);



	14
	update PEC_DEMANDA_HISTORICA

set class_xyz = 'Z'

where PEC_DEMANDA_HISTORICA.item_estoque in

   (select PIR.item_estoque from PEC_GRUPO PGR,

   PEC_ITEM_ESTOQUE PIE,

   PEC_ITEM_REVENDA PIR

   where PIR.empresa            = PIE.empresa

   and PIR.item_estoque         = PIE.item_estoque

   and PIE.marca                = PGR.marca

   and PIE.grupo                = PGR.grupo

   and PIE.grupo_desconto       = '*'

   and PEC_DEMANDA_HISTORICA.empresa              = PIR.empresa

   and PEC_DEMANDA_HISTORICA.revenda              = PIR.revenda

   and PEC_DEMANDA_HISTORICA.item_estoque         = PIR.item_estoque

   and PGR.calc_custo_reposicao <> 'S');

	15
	update PEC_ESTOQUEINICIAL

set qtd_litigio = 5

where PEC_ESTOQUEINICIAL.item_estoque in

   (select PIR.item_estoque from PEC_GRUPO PGR,

   PEC_ITEM_ESTOQUE PIE,

   PEC_ITEM_REVENDA PIR

   where PIR.empresa            = PIE.empresa

   and PIR.item_estoque         = PIE.item_estoque

   and PIE.marca                = PGR.marca

   and PIE.grupo                = PGR.grupo

   and PIE.grupo_desconto       <> '*'

   and PEC_ESTOQUEINICIAL.empresa              = PIR.empresa

   and PEC_ESTOQUEINICIAL.revenda              = PIR.revenda

   and PEC_ESTOQUEINICIAL.item_estoque         = PIR.item_estoque

   and PGR.calc_custo_reposicao = 'S');


Através dos updates é testada a rapidez em alterar os registros da BD e também o quanto o SGBDR precisa em termos de tempo de processamento para controlar que a alteração feita não afete a integridade referencial da BD.

6.4.1 Updates - Resultados

Os updates, como os deletes, demonstram uma vantagem do sistema Linux em cima do Windows nos SGBDRs Firebird e PostgreSQL e uma vantagem do Windows em cima do Linux no SGBDR Oracle. Também demonstraram uma superioridade considerável do Oracle, principalmente nas BDs média e grande. As tabelas 6.20, 6.21 e 6.22 exibe os resultados desses testes em Windows e Linux, todos representados em segundos.

Tabela 6.20: Resultado Testes de Updates – BD Pequena

	Registros

Atingidos
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	19.632
	2,683
	1,676
	11,100
	6,172
	12,706
	3,188


Tabela 6.21: Resultado Testes de Updates – BD Média

	Registros

Atingidos
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	737.984
	181,963
	58,390
	2.109,444
	1.590,028
	72,344
	81,857


Tabela 6.22: Resultado Testes de Updates – BD Grande

	Registros

Atingidos
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	7.430.049
	3.314,628
	1.697,196
	7.473,618
	6.136,144
	662,324
	1.079,858


Como já descrito anteriormente, foram executadas cinco baterias para cada teste proposto e no caso de comandos que alteram o conteúdo da BD, foi executado o comando rollback ao final de cada bateria. Foi nesse instante que foi detectado um problema bastante sério tanto no Firebird quanto no PostgreSQL, pois a última bateria do comando update chegou a ser 6 vezes mais demorada que a primeira bateria, provando que mesmo utilizando o rollback, é deixado alguma “sujeira” na BD, comprometendo o desempenho na execução de comandos futuros. 

Com isso, esses resultados fizeram com que a média desses dois bancos na BD grande ficasse bem maior. O resultado do Firebird só não foi pior por que este não reindexa os índices envolvidos nas alterações, o que o PostgreSQL faz. O uso do aplicativo gbak do Firebird e do vacuum do PostgreSQL corrige esse problema na BD.

6.5 Inserts

O quarto teste realizado é o de inserts. Este passo é composto de 3 scripts, cada um com 1.000 inserções, todas sendo simultaneamente em 3 máquinas, executadas em seqüência e obtendo-se a média em cada uma das bases de dados utilizadas para o teste.

Através dos inserts é testado a rapidez em inserir os registros da BD e também o quanto o SGBDR precisa em termos de tempo de processamento para controlar que as inserções feitas não afetem a integridade referencial e as regras de primary key, unique key e checks constraints da BD.

6.5.1 Inserts - Resultados

Os inserts demonstram que a velocidade da inserção depende mais da máquina cliente do que da máquina servidora. As tabelas 6.23, 6.24 e 6.25 exibe os resultados desses testes em Windows e Linux, todos representados em segundos.

Tabela 6.23: Resultado Testes de Inserts – BD Pequena

	Computador
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	1
	128,244
	122,154
	48,169
	41,238
	35,864
	31,478

	2
	85,721
	87,542
	54,708
	55,565
	26,581
	22,658

	3
	152,511
	150,645
	45,736
	41,548
	72,476
	73,374


Tabela 6.24: Resultado Testes de Inserts – BD Média

	Computador
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	1
	128,056
	121,654
	53,817
	54,532
	35,796
	31,564

	2
	86,076
	81,218
	54,649
	58,654
	26,912
	23,546

	3
	142,889
	146,842
	53,567
	51,255
	73,219
	74,654


Tabela 6.25: Resultado Testes de Inserts – BD Grande

	Computador
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	1
	295,224
	291,951
	91,907
	90,756
	75,340
	71,545

	2
	230,676
	225,753
	89,483
	90,858
	67,817
	66,566

	3
	342,808
	340,658
	95,242
	91,549
	185,434
	180,546


Apesar de existir uma diferença bem alta entre os resultados dos SGBDRs, pelos testes realizados, percebeu-se que a velocidade do insert também está diretamente relacionado com o software front-end. Pois foi feito os mesmos testes utilizando-se outros front-ends e os resultados foram consideravelmente diferentes. Esse fato não ocorre com nenhum outro tipo de teste realizado nesse trabalho, já que nos outros testes o processamento está concentrado no servidor.

6.6 Deletes Concorrentes

O quinto teste realizado é o de deletes com acesso concorrente. Esse passo é composto de 21 deletes, todos sendo executados em seqüência e obtendo-se a média em cada uma das bases de dados utilizadas para o teste. Junto com a execução dos deletes é utilizado o computador 3, conforme estrutura demonstrada na figura 5.1, para deixar em modo de edição 10 registros de 10 tabelas diferentes, todas elas utilizadas nas instruções de exclusão, bloqueando assim a exclusão desses registros. Também foi tomado o cuidado de que os registros bloqueados não sejam selecionados pelas instruções de deletes, evitando que ocorra um erro de dead lock
. Os deletes executados nesse ponto dos testes são os mesmos da tabela 6.15.

Através dos deletes com acesso concorrente é testada a rapidez em apagar os registros da BD e também o quanto o SGBDR precisa em termos de tempo de processamento para controlar que a exclusão feita não afete a integridade referencial da BD e nem os registros bloqueados por outros usuários.

6.6.1 Deletes Concorrentes - Resultados

Os deletes concorrentes demonstram praticamente os mesmos resultados dos deletes normais, com pequenos acréscimos ou decréscimos em seus tempos, demonstrando que os três SGBDRs testados possuem um controle de concorrência que não interfere significativamente no desempenho do sistema. As tabelas 6.26, 6.27 e 6.28 exibe os resultados desses testes em Windows e Linux, todos representados em segundos.

Tabela 6.26: Resultado Testes de Deletes Concorrentes – BD Pequena

	Registros

Atingidos
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	36.307
	9,138
	3,433
	22,780
	16,303
	21,444
	14,887


Tabela 6.27: Resultado Testes de Deletes Concorrentes – BD Média

	Registros

Atingidos
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	625.581
	101,834
	49,263
	288,981
	157,756
	281,789
	356,184


Tabela 6.28: Resultado Testes de Deletes Concorrentes – BD Grande

	Registros

Atingidos
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	6.009.673
	2.010,050
	1.182,875
	703,401
	558,908
	2.379,331
	3.505,953


6.7 Updates Concorrentes

O sexto teste realizado é o de updates com acesso concorrente. Esse passo é composto de 15 updates, todos sendo executados em seqüência e obtendo-se a média em cada uma das bases de dados utilizadas para o teste. Junto com a execução dos updates é utilizado o computador 3, conforme estrutura demonstrada na figura 5.1, para deixar em modo de edição 10 registros de 10 tabelas diferentes, todas elas utilizadas nas instruções de exclusão, bloqueando assim a exclusão desses registros. Também foi tomado o cuidado de que os registros bloqueados não sejam selecionados pelas instruções de updates, evitando que ocorra um erro de dead lock. Os updates executados nesse ponto dos testes são os mesmos da tabela 6.19.

Através dos updates é testado a rapidez em alterar os registros da BD e também o quanto o SGBDR precisa em termos de tempo de processamento para controlar que a alteração feita não afete a integridade referencial da BD e nem os registros bloqueados por outros usuários.

6.7.1 Updates Concorrentes - Resultados

Os updates concorrentes demonstram praticamente os mesmos resultados dos updates normais, com alguns acréscimos em seus tempos, demonstrando que o sistema que mais consome tempo de máquina para fazer o controle de concorrência no update é o Firebird, seguido pelo PostgreSQL e por último o Oracle que praticamente não teve os seus resultados influenciados por esse controle. As tabelas 6.29, 6.30 e 6.31 exibe os resultados desses testes em Windows e Linux, todos representados em segundos.

Tabela 6.29: Resultado Testes de Updates Concorrentes – BD Pequena

	Registros

Atingidos
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	19.632
	3,883
	1,858
	12,040
	8,217
	12,249
	4,154


Tabela 6.30: Resultado Testes de Updates Concorrentes – BD Média

	Registros

Atingidos
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	737.984
	287,942
	62,610
	2.855,026
	1.681,476
	73,153
	85,070


Tabela 6.31: Resultado Testes de Updates Concorrentes – BD Grande

	Registros

Atingidos
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	7.430.049
	4.323,625
	2.229,059
	6.197,325
	6.427,47
	660,375
	1.083,736


6.8 Selects Após Movimentação

O sétimo teste realizado é o de selects após se simular o uso da BD por um determinado período de tempo. Esse passo é composto pelas mesmas 11 selects apresentadas no tópico 6.1, cada uma executada individualmente e obtida a sua média em cada uma das bases de dados utilizadas para o teste. 

Para que fosse possível simular o uso da BD por um determinado período de tempo, foram realizados cerca de 25.000 inserts com commit, após isso executado os 21 deletes da tabela 6.15 e os 15 updates da tabela 6.19, sendo que estes são comitados. Depois são inseridos mais 25.000 novos registros com commit, e executado novamente os 21 deletes e os 15 updates, agora utilizando o rollback ao final da transação.

Desta forma é simulado o uso da BD, pois em um ambiente computacional todos os passos acima ocorrem realmente. Os deletes e updates com commit foram colocados no meio do processo pelo fato desses apagarem e alterarem vários registros podendo fazer com que algumas selects retornem um valor vazio no seu resultado. Para tentar evitar isso, se optou por essa ordem de execução.

Outro ponto que deve ser observado é a execução dos deletes e updates no final do processo, onde aparentemente isso não afetaria em nada no desempenho das selects que serão executadas a seguir, já que é utilizado o comando rollback ao final de cada transação. Porém a execução dos testes deixou claro que em alguns SGBDRs mesmo utilizando rollback, a próxima execução fica comprometida em termos de desempenho pela primeira que não foi comitada.

6.8.1 Selects Após Movimentação - Resultados

Os selects após movimentação demonstram mais uma vez a superioridade do SGBDR Oracle sobre os demais sistemas, sendo que ele foi superior em quase todos os testes. Também é possível verificar uma vantagem considerável do sistema Linux em cima do Windows. As tabelas 6.32, 6.33 e 6.34 exibe os resultados desses testes em Windows e Linux, todos representados em segundos.

Tabela 6.32: Resultado Testes de Selects Após Movimentação – BD Pequena

	Selects /
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	Reg. Selec.
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	01 / 6
	0,210
	0,186
	4,156
	0,580
	1,364
	0,222

	02 / 0
	0,186
	0,164
	0,884
	0,788
	0,064
	0,036

	03 / 0
	0,042
	0,002
	1,288
	0,056
	0,016
	0,026

	04 / 3.011
	0,531
	0,456
	1,716
	1,514
	0,721
	0,134

	05 / 3.011
	0,506
	0,514
	6,470
	3,524
	0,530
	0,060

	06 / 607
	0,598
	0,378
	2,070
	1,572
	2,768
	0,132

	07 / 607
	0,422
	0,352
	0,832
	0,646
	2,523
	0,064

	08 / 2.066
	0,146
	0,120
	1,618
	1,171
	0,312
	0,228

	09 / 2.066
	0,118
	0,094
	1,088
	0,942
	0,567
	0,284

	10 / 65
	0,851
	0,819
	1,306
	1,042
	1,109
	0,092

	11 / 65
	0,811
	0,721
	0,854
	0,658
	0,024
	0,032


Tabela 6.33: Resultado Testes de Selects Após Movimentação – BD Média

	Selects /
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	Reg. Selec.
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	01 / 14
	13,129
	12,308
	4,156
	25,106
	1,175
	0,642

	02 / 161.910
	14,168
	13,369
	4,540
	27,246
	1,361
	0,561

	03 / 161.910
	0,939
	0,991
	4,428
	3,778
	0,506
	0,382

	04 / 11.643
	1,920
	1,866
	2,342
	1,918
	1,097
	1,269

	05 / 11.643
	1,929
	1,860
	10,244
	5,280
	0,971
	0,865

	06 / 837
	1,338
	1,229
	3,098
	2,192
	8,137
	0,080

	07 / 837
	1,312
	1,113
	1,604
	1,182
	7,789
	0,026

	08 / 8.743
	0,560
	0,458
	4,100
	2,936
	1,386
	0,986

	09 / 8.743
	0,470
	0,410
	3,106
	2,104
	1,194
	1,121

	10 / 17.588
	1,554
	1,428
	3,092
	3,422
	2,277
	0,535

	11 / 17.672
	1,414
	1,290
	1,942
	1,532
	0,134
	0,174


Tabela 6.34: Resultado Testes de Selects Após Movimentação – BD Grande

	Selects /
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	Reg. Selec.
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	01 / 23
	119,557
	108,640
	137,680
	261,856
	5,354
	7,793

	02 / 1.344.514
	118,754
	108,838
	738,450
	120,69
	9,313
	6,938

	03 / 1.344.514
	6,431
	7,626
	116,110
	162,24
	6,217
	2,251

	04 / 44.556
	18,158
	17,59
	5,014
	10,990
	1,702
	0,893

	05 / 44.556
	17,667
	17,046
	3,826
	2,644
	1,087
	0,556

	06 / 12
	2,475
	2,523
	3,786
	3,270
	3,526
	0,442

	07 / 12
	1,444
	1,223
	1,920
	1,472
	0,643
	0,296

	08 / 44.336
	2,247
	1,898
	4,704
	5,198
	3,018
	1,907

	09 / 44.336
	1,776
	1,564
	2,700
	2,786
	1,604
	1,131

	10 / 45.070
	2,848
	2,699
	59,03
	20,510
	4,560
	2,775

	11 / 46.002
	2,425
	2,293
	59,29
	19,430
	3,078
	1,843


6.9 Selects após Movimentação (BD Otimizada)

O oitavo teste realizado é o de selects após se simular o uso da BD por um determinado período de tempo, porém dessa vez é executada a ferramenta de otimização de BD de cada SGBDR antes da execução das selects. Esse passo é composto pelas mesmas 11 selects apresentadas no tópico 6.1, cada uma executada individualmente e obtida a sua média em cada uma das bases de dados utilizadas para o teste. 

6.9.1 Selects Após Movimentação (BD Otimizada) - Resultados

Os selects após movimentação com a base de dados otimizada demonstram mais uma vez a superioridade do SGBDR Oracle sobre os demais sistemas, sendo que ele foi superior em boa parte dos testes. Porém se comparado o resultado após a BD ser otimizada com a BD antes da otimização, a diferença entre o Oracle e os outros SGBDRs já não é tão grande. Também é possível verificar uma vantagem considerável do sistema Linux em cima do Windows. As tabelas 6.35, 6.36 e 6.37 exibe os resultados desses testes em Windows e Linux, todos representados em segundos.

Tabela 6.35: Resultado Testes de Selects Após Movimentação – BD Pequena

	Selects /
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	Reg. Selec.
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	01 / 6
	0,186
	0,174
	2,942
	0,420
	1,420
	0,140

	02 / 0
	0,070
	0,006
	0,086
	0,076
	0,030
	0,080

	03 / 0
	0,060
	0,004
	0,040
	0,032
	0,016
	0,020

	04 / 3.011
	0,374
	0,332
	1,658
	1,492
	0,667
	0,146

	05 / 3.011
	0,364
	0,344
	6,434
	3,066
	0,502
	0,086

	06 / 607
	0,416
	0,380
	4,798
	2,550
	0,141
	0,110

	07 / 607
	0,400
	0,318
	0,240
	0,256
	2,545
	0,068

	08 / 2.066
	0,124
	0,102
	1,424
	1,524
	0,604
	0,176

	09 / 2.066
	0,584
	0,078
	0,850
	0,892
	0,608
	0,170

	10 / 65
	0,799
	0,683
	0,330
	0,256
	0,935
	0,060

	11 / 65
	0,779
	0,675
	0,258
	0,196
	0,028
	0,016


Tabela 6.36: Resultado Testes de Selects Após Movimentação – BD Média

	Selects /
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	Reg. Selec.
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	01 / 14
	10,366
	9,421
	11,104
	2,478
	1,170
	0,406

	02 / 161.910
	11,438
	10,426
	7,476
	2,440
	1,242
	0,761

	03 / 161.910
	0,921
	0,977
	1,144
	1,092
	0,254
	0,346

	04 / 11.643
	1,712
	1,648
	1,936
	1,918
	1,087
	0,296

	05 / 11.643
	1,712
	1,618
	9,254
	4,724
	0,957
	0,254

	06 / 837
	1,269
	1,029
	19,928
	10,308
	0,404
	0,098

	07 / 837
	1,256
	1,007
	0,432
	0,530
	0,048
	0,046

	08 / 8.743
	0,514
	0,466
	2,958
	3,042
	1,508
	0,521

	09 / 8.743
	0,432
	0,376
	1,932
	2,172
	1,654
	0,622

	10 / 17.588
	1,642
	1,402
	1,948
	2,168
	1,474
	0,460

	11 / 17.672
	1,500
	1,362
	1,016
	1,250
	0,150
	0,142


Tabela 6.37: Resultado Testes de Selects Após Movimentação – BD Grande

	Selects /
	Firebird
	PostgreSQL
	Oracle

	Reg. Selec.
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux
	Windows
	Linux

	01 / 23
	118,895
	102,860
	14,702
	13,826
	7,376
	4,094

	02 / 1.344.514
	123,694
	108,778
	84,786
	16,716
	9,385
	4,732

	03 / 1.344.514
	5,073
	5,580
	17,648
	4,074
	5,500
	2,609

	04 / 44.556
	16,375
	15,472
	3,308
	2,898
	1,660
	1,157

	05 / 44.556
	16,512
	15,550
	7,852
	4,954
	1,099
	0,869

	06 / 12
	1,344
	1,185
	7,812
	3,552
	0,288
	0,408

	07 / 12
	1,345
	1,146
	0,340
	0,336
	0,022
	0,278

	08 / 44.336
	2,129
	1,780
	4,182
	4,906
	3,016
	1,831

	09 / 44.336
	1,704
	1,388
	2,100
	2,716
	1,642
	1,129

	10 / 45.070
	2,567
	2,297
	2,528
	2,774
	3,867
	2,699

	11 / 46.002
	2,155
	1,804
	0,896
	1,192
	3,164
	0,771


6.10 Considerações Finais

Através dos testes foi constatado que o Oracle apresentou os melhores resultados ao ser utilizado os parâmetros padrões de cada SGBDR, sendo que o Oracle foi o único onde não foi necessário alterar a forma escrita das instruções SQL para que se obtivesse um resultado aceitável.

Também foi constatado que nas BDs de grande porte o Oracle tem uma vantagem de fácil visualização, sendo que este foi superior em todos os testes de  updates e selects dessa BD, perdendo apenas para o PostgreSQL e para o Firebird nos deletes, em virtude desses realizarem exclusão lógica com controle de versão de registros, sem mover os registros para uma área de rollback, como faz o Oracle.

Alguns gráficos, para uma melhor visualização dos resultados, são apresentados nas figuras 6.17, 6.18, 6.19, 6.20, 6.21, 6.22, 6.23, 6.24, 6.25, 6.26, 6.27, 6.28 e 6.29.
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Figura 6.17: Melhores resultados dos 120 testes executados
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Figura 6.18: Total em segundos de demora na execução das selects
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Figura 6.19: Melhores resultados dos 120 testes executados – Linux X Windows
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Figura 6.20: Total em segundos de demora na execução das selects – Linux X Windows
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Figura 6.21: Gráfico de Resultados das Select 1, 2, 3 e 10 – BD Pequena
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Figura 6.22: Gráfico de Resultados das Select 4, 5 e 11 – BD Pequena
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Figura 6.23: Gráfico de Resultados das Select 6, 7, 8 e 9 – BD Pequena
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Figura 6.24: Gráfico de Resultados das Select 1, 2, 3 e 10 – BD Média
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Figura 6.25: Gráfico de Resultados das Select 4, 5 e 11 – BD Média
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Figura 6.26: Gráfico de Resultados das Select 6, 7, 8 e 9 – BD Média
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Figura 6.27: Gráfico de Resultados das Select 1, 2, 3 e 10 – BD Grande
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Figura 6.28: Gráfico de Resultados das Select 4, 5 e 11 – BD Grande
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Figura 6.29: Gráfico de Resultados das Select 6, 7, 8 e 9 – BD Grande

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 SGBDRs apresentam comportamento diferente em termos de desempenho. Esta avaliação foi realizada nos SGBDRs Oracle, PostgreSQL e Firebird.

Os resultados apresentaram diferenças consideráveis entre os sistemas, porém algumas poderam ser contornadas através de pequenos ajustes na escrita da instrução SQL. Isso demonstra que cada otimizador possui uma maneira diferente de avaliar uma determinada instrução e que não existe um conjunto de regras pré-definidas para uma escrita otimizada de instruções SQL que possa ser utilizada em todos os SGBDR’s.

Em termos de desempenho pode-se afirmar que o Firebird é uma boa escolha quando a aplicação não envolve grandes volumes de dados, levando em conta a sua facilidade de uso, o fato de ser gratuito e o desempenho razoável em BDs pequenas e médias.

O PostgreSQL teve um resultado satisfatório quanto ao seu desempenho em todas as BDs, podendo ser a escolha ideal em qualquer tamanho de BD. Inclusive em uma aplicação de grande porte, caso quem for utilizá-lo não tenha condições de arcar com os custos do Oracle. Também é recomendável que se utilize o PostgreSQL em um servidor com o sistema operacional Linux, pois a diferença desse SGBDR nos testes com Windows é considerável.

O Oracle teve um resultado bom quanto ao seu desempenho em todas as BDs, se destacando na BD grande. Pode ser indicado como a escolha ideal para BDs de todos os tamanhos, porém em virtude ao seu custo, é recomendado principalmente para aplicações de médio e grande porte.

Uma das maiores dificuldades encontradas na realização deste trabalho foi o fato de não existir uma documentação que relata de forma clara o porquê de um otimizador ter escolhido determinado caminho, ocorrendo casos onde fica difícil explicar o motivo pelo qual uma instrução SQL se comportou diferente em um determinado SGBDR. Como sugestão para trabalhos futuros fica um estudo mais detalhado dos resultados e a inclusão de outros SGBDR’s nos testes.
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Switch





NOME_CLI   CIDADE_CLI    TEL_CLI





#_CC           SALDO











Cecília  Taubaté 526-7890





Lauro   Mauá     257-6425





Elaine Guarujá 257-1376





5657-3  300,00





3584-7 576,80





2576-5 100,68





4876-2 800,00











� 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





� Utilização coordenada de mais servidores e sistemas de armazenamento que trabalham como se fossem um computador único.


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





� Quantidade de dados transmitidos em uma unidade de tempo.


� Quantidade de recursos alocados pelo sistema.


� Índice composto por mais de uma coluna.


� Comando incluso no select que permite a edição e alteração do resultado da select, atualizando as tabelas selecionadas.


� Situação em que duas ou mais pessoas tentam alterar ou excluir o mesmo registro, pois enquanto a primeira pessoa que requisitou a alteração ainda não confirmou a operação, a segunda fica bloqueada esperando que o registro seja liberado para alteração. Se a primeira pessoa demorar muito para confirmar a alteração, pode ocorrer um erro de dead lock.
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