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Resumo. As propriedades ACIDdeterminam parametros desejaveis em
sistemas de banco de dados. No entanto, nem toB®Si@plementa as 4
propriedades, o que pode ser catastréfico em algunaplicacbes e
imperceptivel em outras. Resta entdo ao administrald Banco de Dados
conhecer as caracteristicas e decidir qual é o meBGBD destinado a sua
aplicacdo. Este artigo apresenta os resultados de estudo comparativo
entre trés SGBD’s no que tange as propriedades A@¢éSempenho e nivel
de isolamento das transacdes.

Palavras chave SGBD, Transacad3enchmark Atomicidade, Consisténcia,
Isolamento, Durabilidade, Desempenho.

1 - Introducéo

Atualmente os sistemas de informacgao invadem asesap tornando-as cada vez mais
dependentes da tecnologia e, principalmente, danvdtica. Partindo desse quesito 0s
sistemas de informacdo sdo constituidos por unwamdt ou programa que gerencia
todas as atividades para o qual ele foi desenvmledum banco de dados para
armazenar os dados manipulados pelo sistema.

Antes, arquivos binarios eram utilizados para asnaz informacfes de uma
empresa. Conforme esse volume de informacdes ¢cresoa-se necessario encontrar
novas solugcdes que dao melhor estabilidade e nweguranca as informacdes
armazenadas. Essas e outras caracteristicas tarmmojpular o uso dos chamados
SGBD’s (Sistema Gerenciador de Banco de Dados)[1].

Um SGBD é um software de computador capaz de amagzerganizar e
oferecer alguma seguranca as cada vez mais vaiidesamacoes de uma empresa [1].

Ao desenvolver um sistema, o administrador do baecdados precisa decidir
gual serd o SGBD utilizado para gerenciar os dddaplicacdo. Existem varias opcoes
de SGBD’s e estes sao classificados por categbadasa.este estudo foram selecionados
0s SGBD’s Oracle, SQL Server e PostgreSQL, ponselassificados como SGBD’s
da mesma categoria, serem SGBD’s para grandesshdeatados e além disso, serem
utilizados em grande fatia de mercado.

O objetivo geral deste artigo € mostrar a comgatéddle dos SGBD’s citados
anteriormente no que tange as propriedades ACIDoni&idade, Consisténcia,

- Acrénimo utilizado para representar as propriedaAtomicidade, Consisténcia, Isolamento e
Durabilidade.
2. Sigla utilizada para designar Sistema Gerencidddanco de Dados.



Isolamento e Durabilidade), desempenho e performaredidos através denchmark
e niveis de isolamento.

A secdo 2 deste artigo descreve o que é um SGBpxjragpais conceitos e as
principais caracteristicas desejaveis em um sistenhanco de dados. A secédo 2.1
define o conceito de transacdo em um banco de d@dogropriedades ACID séo
apresentadas na secao 2.2 e explicadas em detathescoes 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6.

A sec¢do 3.1 descreve 0 SGBD Oracle e suas prisojgaacteristicas. Na secao
3.2 é apresentado o SQL Server, um SGBD desenegbath Microsoft e utilizado em
aplicacbes de grande porte. A secdo 3.3 apresepPtstgreSQL, um SGBD de codigo
aberto desenvolvido e aperfeicoado por varios progdores através da Internet.

Na secéo 4 deste artigo, é realizado um estudasteadm os SGBD'’s citados,
um ambiente de trabalho é definido, as métricdigadias sdo apresentadas levando em
conta oBenchmarkKTPC-C, um padrdo de comparacao entre os trés S$G8Dacado e
os resultados obtidos durante o estudo de casapsésentados. A secdo 5 apresenta as
consideracbes finais sobre o levantamento teoriceseltados obtidos através de
benchmark A secédo 6 do artigo apresenta as referénciaiggiéficas.

2 - SGBD’s

Um sistema gerenciador de banco de dados é ungiodlie dados inter-relacionados e
uma colecdo de programas para acesso a estes Gadogamente, um SGBD deve
proporcionar um ambiente eficiente para recuperag@mazenamento das informacdes
do banco de dados [1].

As funcionalidades de um bom SGBD vao muito alésglaatro propriedades
atomicidade, consisténcia, isolamento e durabiédagresentadas pela sigla ACID[2].

Manter o controle de redundancia é tarefa do pstgetdo banco de dados.
Evitar que uma mesma informacao seja gravada esredikes tabelas, ajuda a manter a
consisténcia dos dados e a economizar espaco em ts entanto, algumas vezes
convém implementar a redundancia controlada pailizaago processamento das
consultas ao banco de dados. Este tipo de reduadémntrolada pode ser especificado
durante o projeto de banco de dados e forcado§@BD sempre que um arquivo for
atualizado para manter a consisténcia dos dados [2]

Seguranc¢a e um subsistema de autorizacdo sdo oatexseristicas bem vistas
em um bom SGBD. O controle de usuarios deve skr de forma que garanta acesso
restrito a determinadas tarefas para alguns usudmpo grupos de usuarios. Essas
restricbes devem ser garantidas automaticamente $EBD. Diferentes usuarios
podem ter acesso e controle a diferentes bancdadts e areas de configuragéo dentro
de um SGBD.

O SGBD deve possuir estruturas de dados espedatizpara aumentar a
velocidade de pesquisa no disco dos registrosatisejO SGBD deve oferecer suporte
a um tipo de arquivos auxiliares chamaduiexe$ que sdo utilizados com o objetivo
de acelerar o desempenho de um SGBD ao processacamsulta [2].

% - Benchmark — Carga de testes que simula o coamperito do mundo real para testar hardware ou
software de computador.
*index — arquivo de indices do banco de dados



Um componente do SGBD chamado subsistema de backapuperagdo dos
subsistemas é responsavel por oferecer facilidpdea restauracdo de falhas de
hardware ou de software[2].

O SGBD deve fornecer multiplas interfaces paraifesehtes tipos de usuarios
gue acessam 0s bancos de dados. Desde usuariass case desejam executar uma
consulta aos dados a DBA's que definem regras kemgmtam projetos em um SGBD,
cada um deve ter uma interface de comunicacgéao iispezom o SGBD.

Em um banco de dados, se encontram desde rela@oit@snsimples a
relacionamentos complexos entre os dados. O SGBE2 der a capacidade de
representar a variedade de relacionamentos congpéexce os dados [2].

Durante o projeto do banco de dados o DBA devecdgae algumas restrices
de integridade dos dados [2]. O SGBD deve oferegecanismos para forcar as
restricbes de integridade definidas no projeto.

O SGBD deve permitir inferéncias e acdes usandegas. Em alguns casos, é
necessério realizar restricdbes ou célculos pararrdetar algum valor implicito no
banco de dados. Por exemplo, podem existir regrascglculem quando a quantidade
de produtos de um estoque estd abaixo do valornminEstas regras podem ser
declaradas no SGBD e serem disparadas automatitarpen diferentes aplicacoes.
Desta forma, determinar quais produtos estariarnx@alia quantidade minima desejada
seria uma funcéo executada da mesma forma pos\aplecacdes diferentes [2].

2.1 - Transac0es

Ao executar uma acao que envolva leitura e escatdanco de dados, toda a acdo é
uma unica tarefa do ponto de vista do usuario.mMssilguns respeitados livros de
banco de dados definem transacdo como uma unidgiba lde execucdo de programas
gue acessa e, possivelmente, atualiza variosdeedsdos|[2].

Todos os dados armazenados no banco de dados @st@mintegros apds a
execucao de qualquer transacao. Para uma melh@reensao deste conceito pode-se
imaginar uma operacao simples de venda de um mredatualizacdo da quantidade de
estoque do produto em um banco de dados. Suponhauma operacdo A seja
responsavel por realizar a venda do produto epymqeeoperacao B seja responsavel por
atualizar a quantidade de produtos no estoque.n$® aperacdo C que calcula a
guantidade de produtos no estoque for executadaaaprecucao da operacao A e antes
da operacgdo B, ela ira retornar um valor inconsistdos dados, ja que, a quantidade do
estoque ainda nao foi atualizada pela operacaaiRir@a, se por algum fator externo a
operacdo A nao for executada a operacdo B podsghzalr a quantidade de estoque do
produto fazendo com que alguns produtos desaparégdranco de dados.

Para solucionar este problema as operacdes A edrdser consideradas uma
Unica transacao. Ou as operacOes A e B sdo exasutattetamente ou nenhuma delas
serd executada.

Para garantir a integridade dos dados, um SGBD uheveer as 4 propriedades
chamadas de propriedades ACID [2].

2.2 - Propriedades ACID



O modelo ACID é um dos mais antigos e mais impteganonceito da teoria de banco
de dados. Este modelo € a sigla para as propriedatbenicidade, consisténcia,
isolamento e durabilidade. Estas propriedades assmagque um banco de dados
continuara consistente ap0s a execucdo de umad¢éang?].

» Atomicidade é a propriedade que trata da transdeaforma atémica,
todas as instrugcbes dentro de uma transacdo stmlasade forma
indivisivel, como um atomo. A atomicidade implenzert “tudo ou
nada” em um banco de dados, ou todas as modifisatgama transacao
séo executadas com sucesso, ou henhuma delasuéaeteec

» Consisténcia é a propriedade que assegura que &sdasodificacbes
serdo efetuadas no banco de dados se forem cotesstésto €, se 0s
dados de uma transacao forem validos a transaefaiuada, sendo toda
a transacao sera cancelada.

* Isolamento é a propriedade responsavel por garquéircada transagao
no banco de dados seja executada de forma is@ada.duas transacoes
A e B sejam efetuadas no banco de dados por usudifierentes ao
mesmo tempo, o isolamento garante que A sera edaaintes de B ou
vice-versa. O isolamento ndo garante qual ser&@resdcdo executada
primeiro mas garante que uma transacao nao irtenfir outra.

* Durabilidade consiste em que toda transacdo beradglec ndo seja
perdida. Caso uma transagao seja executada cosseua® o fim todas
as suas modificacbes sao gravadas permanentenceldaco de dados e
nao serdo perdidas mesmo que haja alguma falba fisiequipamento.

E de suma importancia que se defina claramenteesga operacdes no banco
de dados e instrucdes de aplicagéo. Deve-se conggneeomo operagdes em banco de
dados apenas as instrucdes de leitura e escritendanque um banco de dados € um
arquivo armazenado em algum tipo de memdéria secangér exemplo um hd. Para
realizar célculos com as informacdes gravadas enbamso de dados o processador
precisa que estas informacdes estejam armazenadamemoria principal. Para
transferir entdo os dados da memodria secundare panemaoria principal, o sistema
realiza uma operacao de leitura no arquivo de balecdados gravado no hd. Apos
realizar os calculos com os dados que estavam narigprincipal o sistema realiza
uma operacao de escrita para gravar os dados ao ¢mmputador [2].

Para facilitar o entendimento da aplicacdo de cawla das propriedades ACID
pode-se imaginar um sistema simples de venda kzaig&o de estoque.

Considere uma transacéo (T) que devera fazer aavam@ itens de um produto
X em um sistema de banco de dados. A transacdalinente realiza uma consulta a
guantidade de produtos disponiveis no estoque éstrde uma leitura na tabela de
produtos. Com a operacao de leitura os dados aasferidos do disco para a memoéria
principal do computador, entdo, a transacdo suBtrd@a quantidade de produtos em
estoque. Conforme se pode observar na Tabelatk, mesnento foi executada a linha 2
da transacéo T que € uma instrucdo de aplicac@ianpm a quantidade em estoque do
produto na tabela X permanece inalterada. Na IBda transacéo T, é realizada uma
operacado de escrita na tabela X. Conforme se absexrvabela 1 esta € uma operacao
de banco de dados e ap6s ser concluida, a quangdadstoque do produto é alterada



para 97. Em seguida, uma instrucdo de leituralzaea na venda Y para transferir os
dados gravados em disco da venda para a memdan@apadi Através de uma instrucao
de aplicacéo, descrita na linha 5 da Tabela Isteraa adiciona 3 a quantidade de itens
do produto na venda Y e sO entdo, executa a gravdgd dados que estavam em
memo©ria principal no arquivo de banco de dados,ocomostra a operacdo de escrita na
linha 6 da Tabela 1.

Tabela 1: Transacdes com operacdes de leitura e esc  rita

Linhade  Transacdo  Operacdes Instrucdes Produto Venda
tempo da (M no banco de de aplicagcdo (X)/Qtde (Y)/ Qtde
Transagao dados em estoque vendida

1 leitura(x); X 100 0

2 X=X-3; X 100 0

3 escrita(x); X 97 0

4 leitura(y); X 97 0

5 y.= y+3; X 97 0

6 escrita(y) X 97 3

2.3 - Atomicidade

A idéia da propriedade de atomicidade é executiast@s operacdes da transacdo ou
nao executar nenhuma delas.

Na transacdo descrita anteriormente, imagine seelssa uma falha no sistema
apos a operagdo de escrita(X) na linha 3 e nace fgasantida a propriedade de
atomicidade. A retirada de 3 itens seria feitastogue X mas, a quantidade do item em
Y ndo seria incluida. Como resultado, 3 itens meriesaparecido do estoque, gerando
um estado inconsistente dos dados.

A propriedade de atomicidade € tratada em um SGBDum componente
chamado de componente de gerenciamento de recéperac

2.4 - Consisténcia

A preservacdo da consisténcia é geralmente comnd@emresponsabilidade do
programador que codifica os programas de bancoadesd ou do moédulo do SGBD
gue garante as restricbes de integridade [2].

Os conceitos de consisténcia e integridade em kdmdados estdo intimamente
relacionados. Uma vez que, o SGBD trabalha com ancd de dados em um estado
previamente consistente e possui mecanismos peaatiga integridade dos dados, por
exemplo a validacao de atributos de um determitigdo os dados serdo gravados de
forma correta e isto leva o banco de dados a ura estado consistente.

Para garantir entdo a consisténcia dos dados, MS3{eBe realizar uma prévia
validacdo dos dados e s6 entdo inserir os dadesrartabela. Considere uma tabela de
empregados onde um de seus atributos € o campaleladmissao do tipo date. Se
tentar cadastrar um empregado com a data de adnii8841/2008”, o SGBD ira
retornar um erro e os dados néo serédo gravadasbektde empregados, visto que se



tentou cadastrar uma data inexistente. Este tipoedicdo € imposta pelo SGBD
devido a tipacdo dos dados. Em outro caso, supquina data atual seja 20/11/2008, se
cadastrar um empregado com a data de admissdo/ZI%1o SGBD aceitard o
cadastro sem restricbes ja que a data de admisskstada ndo fere a tipacdo dos
dados. Mas, nao é possivel no mundo real cadastrampregado em 20/11/2008 com
data de admissdo em 20/11/2015. Este tipo deg@&sté impercepitivel ao SGBD mas
deve ser tratado pelo programador do banco de dailagés deriggers’, stored
procedure$ ou outras formas de restricdo para manter a dénsia dos dados
armazenados com a realidade.

2.5 - Isolamento

Em um banco de dados onde muitas transacdes séotad@s, uma transagdo A nao
pode interferir no resultado de uma transacédo Bicerversa. Uma solucéo simples e
de facil implementacgéo para este problema serieu¢xieuma transagédo apos a outra.

Facilmente percebe-se que esta solu¢cdo comprometeiio o desempenho das
operacdes do banco de dados [2].

Executar transacdes de forma concorrente € unfa w@ifecil para o sistema de
banco de dados. Proporcionar a execucéo de trassagia a uma, simplifica muito a
implementacéo do sistema de banco de dados [2].

Por outro lado, alguns fatores tornam de suma itapoia a implementacao de
concorréncia em um sistema de banco de dados.s®aipge o processador e o disco em
um computador podem executar tarefas distintaslsineamente, dessa forma, uma
transacao A pode utilizar recursos de leitura etaseo disco, enquanto uma transacao
B pode realizar célculos através do processadte.fB® aumenta consideravelmente o
desempenho de um sistema de banco de dados [2lo Gatb relevante é a
possibilidade de haver varias transacfes no sisteemalo executadas de forma
simultanea. Executar as transacdes sequencialipedefazer com que uma transacao
rapida tenha que esperar que uma transacdo demtmienime sua execucdo. Para
exemplificar esta idéia, imagine uma transacao & @pnsulta os dados de um cliente e
uma transagao B que acresce 30% (trinta por cant@reco de todos os produtos em
estoque. Caso a tabela de estoque possua muitgsaiteansacao A tera que esperar
toda a transagédo B ser executada, 0 que gerariadamara excessiva na resposta da
transacao A.

Quando o sistema executa varias transagfes contsra consisténcia dos
dados deve ser preservada [2].

Para controlar a execugcao das transacdes con@srensistema de banco de
dados dispde de uma gama de mecanismos chamadesquemas de controle de
concorréncia.

Em suma, os esquemas de controle de concorréndiccara as transacdes
concorrentes e ordena-as, gerando escalas de érecbjetivo destes esquemas €
gerar escalas de execucdo que garantam a congistiox dados e aproveitem da
melhor forma possivel os recursos computacionais.

® Triggers sdo gatilhos ou trechos de cédigo enuliggm SQL que podem ser executados no SGBD para
realizar uma funcéo especifica antes, durante 6s agxecug¢éo de uma transacao.
® Stored Procedures sdo um conjunto de instrucGesapexecutadas dentro do banco de d&ilos



A SQL92 define ainda, quatro niveis de isolame@ada nivel especifica 0s
tipos de erros que nao sdo permitidos. Os niveis @&s incluem as restricbes
previstas nos niveis mais baixos[4].

Na Tabela 2 se especifica os quatro diferentessnileeisolamento, seu nome e
0s possiveis problemas que podem ocorrer em cael ni

Tabela 2 — Niveis de Isolamento e problemas tratado s

Nivel Isolamento Dirty Read Nonrepeatable Phantom Read
Read
0 Read uncommited Possivel Possivel Possive
1 Read commited Impossivel Possivel Possivel
2 Repeatable read Impossivel Impossivel Impossivel
3 Serializable Impossivel Impossivel Impossive

O nivel de isolamento zenead uncommitedleitura ndo efetivada) previne
outras transacdes de modificar dados alteradogransacées que ainda nao foram
efetivadas. As outras transacdes sdo bloqueadawodéicar os dados até que a
transacdo seja efetivada ou cancelada. Poréemneskde isolamento, permite que
outras transacdes leiam dados que foram modificado®utras transacdes ainda nao
efetivadas [4].

O nivel de isolamento umead commitedleitura efetivada) previne o problema
dedirty read (leitura suja)[4]. Essas leituras acontecem quamda transacédo modifica
um registro em uma tabela e uma segunda transécastés dados. Se a primeira
transacdo nao for efetivada, os dados voltardoeaoestado original o que torna os
dados lidos pela segunda transagéo invalidos.

No nivel doisrepeatable readleituras repetitiveis) € tratado o problema de
Nonrepeateable readleituras nao repetitiveis)[5]. Essas leiturasnéeocem quando
uma transacao lé um registro e entdo uma outraacan modifica aquele registro. Se a
segunda transacao for efetivada, as proximas dsitda primeira transacdo geram
resultados diferentes do original.

O problema chamadphantom read(leitura fantasma) € tratado no nivel trés
serializable(serializavel)[4]. Os fantasmas ocorrem quando trar@sacao retorna um
conjunto de registros que satisfacam a uma condigddo, uma transacdo modifica os
dados de alguns registros. Se a primeira transeigdir a pesquisa com as mesmas
condigdes de busca tera um conjunto diferente desda

2.6 — Durabilidade

Ao implementar a durabilidade em um banco de dadasmponente de gerenciamento
de recuperacdo também conhecido como esquema dperacdo, pode optar por
trabalhar com um esquema chamado de c&biadoW.

Este esquema pressupbe que somente uma transaxgouéada por vez e que o
banco de dados € um arquivo no disco. Ao atuatizanco de dados uma copia do

- Expressdo em inglés utilizada para represenpaolilema de leituras sujas em um banco de dados.
8 Shadow — Técnica que consiste na criacdo de umbraalo arquivo de banco de dados.



arquivo é gerada e as atualizagfes séo feitas meggacopia.Um ponteiro mantido no
disco aponta para a copia corrente do banco desd8eaa transacao for executada com
sucesso, 0 ponteiro ird apontar para a nova c@perqlivo e depois a cOpia antiga €
apagada. Caso a transacao seja abortada devigomaaafalha, o ponteiro permanecera
na copia antiga, que nao sofreu alteracdes come smadbservar na Figura 1.

Banco_dgt Dados Banco de Dados Nova cdpia do
Original Original banco de dados

Ponteiro I IPonteiro

Figura 1 — Técnica Shadow implementada pelo gerenci  amento de recuperagao

Em casos reais, um banco de dados é um arquivasoo dom varias tabelas
gue podem ser acessadas por diversos usuariossaooniempo. Como VAarios usuarios
realizam diferentes transacfes concorrentes ao onesnpo no banco de dados, falhas
podem ocorrer durante a execugéo de uma ou maiagd@s. Para corrigir e evitar este
problema, o SGBD dispde de um sistema de recuperaca

O sistema de recuperacdo pode e deve trabalhamdefarma mais eficiente
realizando a classificacdo de cada tipo de fallraoctalha da transacdo, queda do
sistema ou falha de disco. Dois tipos de erros molgear o sistema a uma falha de
transacdo, erros légicos que impedem uma transdedcontinuar sua execucao
adequada devido a uma entrada invalida ou ainddadto ndo encontrado. Uma queda
do sistema pode ocorrer por diversos fatores catia fle energia elétrica, falha de
hardware no computador e outros que podem levaaredbde dados a parar de
funcionar temporariamente. Para recuperar-se de posaivel queda do sistema, o
SGBD pode acessar o arquivo de log do sistema quawmithr a funcionar e verificar
guais transacdes foram executadas com sucessdias mas, ndo foram gravadas no
disco. Desta forma o SGBD efetiva as transac6edgoees tornando-as duraveis [2].

Uma falha de disco pode ocorrer devido a um proalésico no disco onde os
dados estdo armazenados, este tipo de falha podecaperado através da restauracéo
de um backup executado previamente.[2]

Quando o sistema classifica suas possiveis falsabe&ecomo cada uma afeta os
dados, o0 SGBD pode utilizar os chamados algoritdeosecuperagcao para recuperar 0s
dados a um estado consistente.

3 — Sistemas de mercado analisados

3.1 - Oracle



O SGBD Oracle comecou a ser desenvolvido a padifinal da década de 70 e
encontra-se atualmente na versao 11g. O Oraclecafderramentas que facilitam a
vida do programador ao implementar bancos de dafdos|

A Oracle disponibiliza para programadores e DBAiferdntes versdes do
SGBD. Cada versdo se adapta melhor a realidadengeesa e possui limitacdes de
software, como limite para o tamanho da base desj&dlimitacées de hardware como
por exemplo a quantidade de processadores ou nedwservidor [6].

Para instalar o SGBD Oracle 10g Express Editioac&ssario no minimo 32MB
(trinta e dois megabytes), de espaco no mesmo disde o sistema operacional esta
instalado, para instalar joe® e oracle universal installéf. E recomendado 512MB
(quinhentos e doze megabytes) de memoéria RAM e wocepsador superior a
1200Mhz( mil e duzentos megahertz). O SGBD usaaatretca de 100MB para os
arquivos de sistema e € aconselhavel instalar stensas de arquivos NTFS. Caso se
opte por fazer a instalagcdo em sistemas de argEikd82 as exigéncias S4o um pouco
maiores [6].

Um dos mais recentes e importantes casos de sutassplantacdo da base de
dados Oracle é o da editora Gailivro [7]. No meochd mais de dezoito anos o objetivo
da editora era conhecer cada vez mais seus clienteplantar uma base de dados
confidvel para estudar o histérico de vendas. Sbguondiretor da empresa Agostinho
Lisboa, apos a implantacéo da base de dados sélmcionarios da empresa tém um
acesso mais rapido as informacgfes que necessitasndiretores tém uma maior e
melhor visdo de seus clientes.

3.2 — SQL SERVER

De um modo geral o SQL Server € um SGBD poderasmiavel, que oferece muitos

recursos desejaveis em um bom SGBD. Dentre asigaiaccaracteristicas do SQL

Server destacam-se a alta disponibilidade, desdrmpenescalabilidade, seguranca,
gerenciamento e produtividade [8].

Para funcionar corretamente o SQL Server requerprounessador superior a
600Mhz, no minimo 192 megabytes de meméria RAMimaae 350 megabytes de
espaco disponivel em disco. O SGBD pode ser imkiakm diversas versbes do
Windows XP, Windows 2000 e Windows 2003 mas, namomdpativel com outros
sistemas operacionais [8].

Dos casos de sucesso de implantacdo do SQL Sdrserva-se com sucesso a
atualizacao do sistema do banco Nossa Caixa ndcedtaSao Paulo. O banco teve um
aumento de cento e dezenove mil transacoes elead®m 2002 para um milhdo e
setecentos mil transacdes em 2007 [9]. Para atendste crescimento, uma operacao
de atualizacdo do sistema foi iniciada em 2007 reocprincipais beneficios do novo
sistema observa-se o aumento do numero de trassgode segundo, melhor
desempenho na estrutura, facilidade de gestdo erdama seguranca [9].

3.3 — PostgreSq|

® - Java runtime environment
10 Instalador universal da Oracle — utilizado paemipular componentes de software e criar bancos de
dados [5]



O PostgreSQL pode ser instalado em um computadmopecom 8MB de memdria

RAM e 100MB de espaco em disco, os sistema tambiéneae suporte a diversos

sistemas operacionais como MAC OS X, Windows, Ljrisan Solaris e outros. Dentre

as principais caracteristicas do SGBD PostgreSQitadam-se o suporte a triggers,
stored procedures, suporte a transacfes, contelmtdgridade referencial, ndo h&
limite quanto ao numero de usuarios, oferece clmntile transacdes concorrentes e
suporte nativo as quatro propriedades ACID [10].

Um grande sucesso de implantacdo do PostgreSQL @tago € a adocao do
SGBD pela BASF (Divisdo de produtos para agricaltna América do Norte). Esta
empresa vende cerca de US$29 bilhdes de dolarearmore tem cerca de 92.000
(noventa e dois mil) empregados ao redor do mu@dm o objetivo de se tornar lider
de mercado, a empresa desenvolveu um projeto dasam line para atender cerca de
25.000 (vinte e cinco mil usuarios) simultaneosr&tgndia-se um tempo de resposta
maximo entre 3 e 5 segundos [11].

Dentre os principais requisitos no projeto da BASEvam o uso de banco de
dados relacional com suporte a transacfes ACIDredstgrocedures, triggers e
replicagdo. A empresa avaliou os SGBD’s Oracle b S€ver entre outros e optou
pelo PostgreSQL por sua licenca livre, manutencgigperte [11].

4 - Estudo de Caso

Realiza-se um estudo de caso, em um ambientetds peadronizado e considerando as
caracteristicas comuns entre SGBD’s, para que nhexte, o programador de banco de
dados possa se orientar melhor na escolha do S@BDspa aplicacao.

4.1 — Ambiente de Teste

Os chamados sistemas de processamento de trang@tdd?) sdo empregados para
registrar os dados de uma empresa. Estes sist@maspregados em areas de mercado
completamente distintas como sistemas bancariasstemas de controle de vendas e
reservas de passagens aéreas mas, possuem alguacéeristicas em comum dentre as
guais destacam-se o suporte a grande quantidadsudeos, restricdes sobre o tempo
de resposta, disponibilidade vinte e quatro horset@ dias por semana do sistema e um
forte padréo de acesso a dados definido por mei@dsacoes [12].

Um dos mais utilizados e respeitados testes pad# thesempenho em Sistemas
de bancos de dados é o TPC-C. A TH@IsactionProcessingPerformancg é uma
organizacdo mantida pelos principais fabricanteshalelware e desenvolvedores de
sistemas de bancos de dados do mundo para fiest@edeBenchmarkem sistemas de
bancos de dados [13].

O ambiente de testes do TPC-C simula um ambientgedi&los que entra no
sistema e sua distribuicdo. Sucintamente, o tedtela quantas transacoes de pedidos o
SGBD pode realizar por minuto, simulando o acessaimia grande quantidade de
usuarios simultaneamente espalhados ao redor ddajij.

Uma companhia ficticia € criada com varios armazeéngontos de venda
associados geograficamente distribuidos. Cada @maem dez pontos de venda
associados e cada ponto de venda tem trés mitediemodos os armazéns mantém



estoque para os cem mil artigos comercializadoa pempanhia. Na Figura 2 o
ambiente de teste simulado pelo benchmark TPC&regtesentado [13].

Companhia
/ \-‘
Armazém 1 Armazém 2 Armazém N
Ponto de Venda 1 Ponto de Venda 2 Ponto de Venda 10
Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3 Cliente 3000

Figura 2 — Ambiente de testes TPC-C

4.2 — Analise de Desempenho

O BenchmarKTPC-C leva em conta caracteristicas desejaveisnemistema de banco
de dados como as propriedades ACID além do desdmo@dcancado pelos SGBD's.

Para medir o desempenho de um SGBD em um ambiérte @ TPC-C indica
o indice tpmc que representa gquantitativamentetgaanansacfes sdo realizadas por
minuto no banco de dados. Durante os testes aianedcdes de tipos e complexidades
diferentes sdo executadas em nove tabelas disgn&agonstituem o banco de dados
durante o tempo de 20 minutos [13].

Para cada transacdo executada também € calculsslopo de resposta e ao
final do teste o TPC-C indica o tempo médio deastppara o SGBD avaliado.

Ao avaliar as propriedades ACIDRenchmarkTPC-C leva em conta 0os mais
importantes requisitos de cada uma delas. No matéalico do TPC-C as
caracteristicas desejaveis para cada propriedadarga de trabalho que compde as
transacdes déBenchmarke todas as férmulas utilizadas para calcular temge
respostas e outros podem ser encontrados [13].

4.3 — Estudo Comparativo

Com base nas propriedades ACID, niveis de isolamemtesempenho, realizou-se um
estudo comparativo entre os SGBD’s Oracle, SQLeBerwostgreSQL.

A Tabela 3 apresenta as propriedades ACID implesdeistem cada SGBD.

Tabela 3 — Comparativo de Propriedades ACID

Durabilidag

Atomicidade Consisténcia Isolamento
Oracle X X X X

SQL Server X X X X




PostgreSQL X X X X

A atomicidade é implementada nos trés SGBD’s ardwé comandos BEGIN,
COMMIT e ROLLBACK. Estes comandos definem blocostm@sacéo, ou seja, todos
os comandos colocados ap6s um comando BEGIN podgnefstivados com o
comando COMMIT ou cancelados com um comando ROLLRBAtatando todos os
comandos como uma Unica operacdo. Caso um comaBGiNBseja executado em
qualquer um dos SGBD’s e ndo seja encontrado umarmon COMMIT ou
ROLLBACK por decorréncia de uma falha do sistemaistema de recuperacdo do
SGBD se encarrega de restaurar o banco de dadesan que estava antes do inicio
da transacao.

A consisténcia dos dados € mantida nos trés SGBDasés da tipacdo dos
dados e restricoes de integridade impostas pefygragrador. Quando se fala de tipacéo
dos dados significa que nos trés SGBD’s enconteatipss de dados bem definidos.
Como exemplo pode-se imaginar que em nenhum das S@BD’s 0S usuarios
conseguiriam armazenar uma cadeia de caracteragmerrampo do tipo inteiro. As
restricbes impostas pelo programador do banco desdséo restricdes de integridade
referencial dos dados, suportadas pelos trés SGBD salidacdo dos dados para
manter a consisténcia com o mundo real, tambémrtaguo pelos trés SGBD’s. A
consisténcia dos dados ainda pode ser implemermtidaes detriggers ou stored
proceduresou ainda através do comando CHECK que pode dizadth para verificar
valores validos para cada atributo nos trés SGBD’s.

O isolamento das transacdes é implementado e pedemefinidos niveis de
isolamento diferentes para cada transacdo nosStB&D’s. Assim, os trés SGBD’s
definem niveis de isolamento diferentes e cabe ragrgmador do banco de dados
definir qual sera o melhor nivel de isolamento ga@a transacao.

Os trés SGBD’s possuem ainda um sistema de recdperpe possibilita a
implementacédo da durabilidade dos dados. Uma veaiqa transacéo é efetivada, os
dados sdo mantidos. Se uma transacao nao € efgtivaths as suas alteracdes serdo
perdidas.

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos em umaserdd desempenho levando
em consideracao a quantidade de usuarios e o ipeiceobtido pel@enchmarkrPC-
C.

Os trés SGBD’s foram instalados no sistema operakid/indows XP da
Microsoft, e o program8enchmarkFactory 5.7.1 foi utilizado para simular a carga d
trabalho TPC-C. A conexao com os SGBD’s foi feitadriver ODBC fornecido pelos
fabricantes em suas homepages.

Tabela 4 — Resultado obtido através do  Benchmark Factory

1 usuario 8 usuarios 10 usuarios 100 usuarios
Oracle 1,328 12,590 14,815 141,236

SQL Server| 1,490 12,614 14,908 141,537
PostgreSQL| 1,479 11,952 14,735 140,335




Os resultados dos testes realizados pelo progBenehmarkactory mostram o
desempenho de cada SGBD quando instalados em uputaor e com toda a carga
de trabalho TPC-C simulada através de softwareliZeaease o teste em 4 situacdes
diferentes com numeros pequenos de usuarios e 0S&Qler obteve melhor resultado
em todos os casos, em segundo lugar aparece o Si8fle e em terceiro o
PostgreSQL. Observa-se ainda que para um usudriostyreSQL foi mais eficiente
gue o Oracle mas menos eficientes nas outras 8dsac

A organizacdo TPC divulgou em 15/09/2008 os redatanais recentes obtidos
através ddBenchmarkTPC-C realizados no ambiente padrédo criado peanizacéo.
Todos os testes denchmarkealizados pela TPC sdo auditados e acompanhatiss p
principais empresas desenvolvedoras de SGBD do enendutros membros da
organizacao, afim de legitimar os resultados obt{d8]. A Tabela 5 mostra uma parte
dos resultados obtidos nos testes dos SGBD’s QrRdstgreSQL e SQL Server
instalados em um servidor UniSys modelo ES7000Q [13]

Tabela 5 — Resultados oficiais TPC-C

Servidor tpmC/Windows tpmC/Linux
Oracle UniSys ES7000 291413 322805
SQL Server UniSys ES7000 309036.53 -
PostgreSQL UniSys ES7000 298534 325685

No ambiente de testes do TPC-C o SQL Server fa@rsupguando comparado
com o Oracle e o PostgreSQL rodando em um seiitiodows. Porém, em servidores
com sistema operacional Linux ndo é possivel iastal SGBD SQL Server. O
PostgreSQL superou o Oracle em ambos 0s casos.

Nos SGBD’s Oracle e PostgreSQL o nivel de isolampotie ser definido pelo
programador de banco de dados através do comantcrBENSACTION antes de
realizar a transacdo. No SQL Server o comando e THANSACTION ISOLATION
LEVEL e também deve ser definido antes de umadr#ts

No Oracle e no PostgreSQL sdo possiveis duas opgiiasos comandos SET
TRANSACTION conforme observa-se na Tabela 6. Istplica que em ambos os casos
€ possivel dois niveis de isolamento diferentes] commitec serializable[14].

Na Tabela 6 é apresentado um estudo comparative eat SGBD’s no que
tange suas opcdes de isolamento.

Tabela 6 — Comparagédo de Niveis de Isolamento

Isolamento Oracle SQL Server PostgreSQL
Read uncommited X
Read commited X X X
Repeatable read X
Serializable X X X




Snapshot X

Quando compara-se 0s niveis de isolamento o SQleSéro mais completo e
gue oferece mais opcdes de configuracdo ao progamas opcdesead uncommited
read commitedrepeatable reack serializableestdo disponiveis para serem utilizadas
junto ao comando SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL.lédn destas, o SQL
Server tem a opcgasnapshotque especifica que a transagao pode reconheceraspe
modificagcbes que estavam efetivadas antes do imaidransacdo e modificacoes
efetivadas por outras transacdes ap0s o inicicadadc¢do atual ndo sao vistas [15].

5 — Consideracdes Finais

Antes de decidir qual SGBD € o melhor, € necessarese tenha definido bem qual
sera 0o ambiente onde ele sera aplicado. Obsergaess&m casos onde o numero de
usuarios € pequeno ou o sistema operacional dkiliZzao Windows, se obtém uma
melhor performance quando a opgéo escolhida é oler.

Ainda considerando apenas o desempenho o Postgreff@senta melhores
resultados que o Oracle quando se opta pelo sisiparacional Linux.

Entretanto, deve-se considerar outras caractessimportantes em um SGBD
como seu comportamento em relagéo as propriedad#3 @ niveis de isolamento que
podem ser implementados.

Simular um ambiente de software para teste e g@alide todas as propriedades
possiveis de um SGBD € uma tarefa bastante cordpliéam situacdes reais, ocorrem
possiveis problemas como queda de energia quesgditial implementacao.

Conclui-se que ndo ha um SGBD que atenda a todgwapstos de forma
melhor que os demais. Deve-se estudar o desempeshoecessidades de cada projeto
em relacéo as propriedades ACID para tomar a dedis@ual SGBD utilizar.

Para trabalhos futuros, sugere-se temas como: nnepicdo de um software
para simulacédo e teste das propriedades ACID, mmggiéacdo de um software para
demonstracao dos diferentes efeitos em diferertessrde isolamento ou analise de log
dos SGBD’s por tempo determinado.
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