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RESUMO

Comumente, no cotidiano das organizac6es que usufruem de sistemas de Banco de Dados
(BD), o desempenho satisfatério de tais sistemas € considerado um elemento crucial para a
obtencdo do sucesso nas aplicagdes desempenhadas pelas mesmas. Uma vez que tais sistemas
frequentemente disponibilizam informacdes que contribuem para o processo de tomada de
decisdo, a realizagcdo de atividades de sintonia nesses sistemas constitui uma das principais
funcbes de um administrador de sistemas de banco de dados (DBA). O objetivo da realizacédo de
sintonia é fazer com que o sistema de banco de dados obtenha um melhor desempenho, e com
isso garantir um comportamento satisfatorio e condizente com o tempo de resposta esperado para
as aplicaces em questao.

Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho € realizar um estudo sobre os fatores
que influenciam no desempenho dos sistemas de banco de dados. Para isso analisou-se o
processo de construcdo de um banco de dados operacional, ao iniciar-se pela fase de modelagem
conceitual dos dados, projeto l6gico de banco de dados, projeto fisico de banco de dados e a
posterior utilizacdo desses sistemas para a extracdo de informacdes, nesse processo o intuito foi
identificar quais eram as atividades de sintonia existentes em cada fase e 0 impacto que elas
exerciam no fator desempenho.

Por fim, apos a realizacdo do estudo teorico, foi realizada uma analise sobre uma base de
dados publica da Transaction Processing Performance Council (TPC). Tal analise procurou
identificar a influéncia que as decisdes acatadas nas fases iniciais de projeto de banco de dados
exerciam no momento da utilizacdo desses sistemas. Para tal foram submetidas consultas para a
extracdo de informacBes desse sistema sem a aplicacdo de técnicas de sintonia, os planos de
consulta definidos pelo sistema gerenciador de banco de dados (SGBD) para retornar tais
informacdes foram coletados e armazenados, posteriormente foram aplicados alguns conceitos
estudados durante o desenvolvimento do presente trabalho, foram realizadas analises sobre a
configuracdo padrao de alguns parametros do SGBD em relacdo as configuracdes de hardware
da méaquina utilizada para a realizacdo do presente estudo, foram realizadas alteracbes que
incluiam modificacdes no projeto logico e fisico da base de dados, apds as modificacdes foram
submetidas novas consultas para a extracdo de informacdes desse sistema, os planos de consulta
definidos pelo SGBD para retornar tais informagdes foram comparados com os planos de
consulta definidos pelo SGBD na fase que antecede as modificagdes, com isso foi possivel
analisar a aplicacdo préatica de alguns conceitos estudados durante o desenvolvimento do presente
trabalho e validar o estudo teorico realizado.

Palavras-chave: Banco de Dados, Sintonia, PostgreSQL.
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1 INTRODUCAO

No cotidiano das organizagdes, a necessidade de se manipular informacdes e dados, faz com
que os sistemas de banco de dados constituam um elemento importante no sistema de informacéo
de qualquer organizacdo. Segundo (MANNINO,2008) a tecnologia de banco de dados auxilia na
consolidacdo desses dados e os transforma em informacfes Uteis para o processo de tomada de
deciséo.

O processo de sintonia realizado em sistemas de Banco de Dados, “[...] ¢ a atividade de
ajustar os parametros, configuracbes e estruturas de um sistema de banco de dados as
necessidades de uma determinada carga de trabalho [...]” (LIFSCHITZ et al., 2004, p. 02).

O administrador de banco de dados (DBA) considera fatores como o hardware e 0s
softwares disponiveis ao Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) para a realizacdo de
sintonia nesses sistemas (RAMALHO, 2002).

Melhorias no hardware podem trazer um retorno benéfico, entretanto, antes de se investir
financeiramente em hardware na realizagdo de sintonia, o DBA comumente verifica as
possibilidades de obter uma melhoria no desempenho desses sistemas através dos préprios
recursos disponiveis por parte de software, inclusive nem todas as melhorias de desempenho
obtidas por parte de software podem ser obtidas por parte de hardware (SOUZA, 2005).

Em termos didaticos, podem-se dividir as acdes de sintonia por parte de software em trés
grandes tipos: (1) refinamento do esquema das relagdes e as consultas/atualizagdes feitas no
Banco de Dados (BD), (2) configuracdo do sistema operacional em uso e (3) configuracdo dos
parametros do SGBD (TRAMONTINA, 2008).

As modificacBes realizadas no sistema operacional, geralmente incluem a troca,
atualizacdo ou modificacdes na configuracdo do sistema operacional em uso, ja as realizadas no
SGBD incluem mudancas nas configuragdes dos parametros originas do SGBD que sdo
definidos no momento de sua instalacdo ou a troca do SGBD (SOUZA, 2005).

E, por fim, no que se refere as modificacGes por parte de refinamento de consultas é
importante salientar que o préprio SGBD ao atender uma consulta solicitada pelo usuéario, possui
um componente para a realizagdo do processamento da mesma que ndo trata apenas da extracdo
de informacGes da base de dados, mas também das atividades que resultam na construcdo de um
plano de execucdo que minimize o custo e maximize o desempenho das consultas, tal
componente chama-se Processador de Consultas, ele gera varias alternativas de planos e estima
qual é o plano mais eficiente para ser executado (DI LELLO e COUTINHO, 2005).

Um estudo sobre os fatores que influenciam no desempenho dos sistemas de banco de
dados, as a¢des de sintonia existentes por parte de software e a anélise de um estudo de caso
utilizando um banco de dados (BD), constituiu o foco da investigacdo realizada durante o
desenvolvimento do presente trabalho.



13

1.1 Motivacdo

Em ambientes corporativos, a Tecnologia da Informacdo (TI) é utilizada para obter
resultados no processo de tomada de deciséo e atendimento aos clientes (SILVA e TEIXEIRA,
2002), sendo comum, para isso, a utilizacdo de sistemas de banco de dados. Uma vez que, que
estes sdo responsaveis por armazenar e disponibilizar os dados de acordo com a necessidade dos
usuarios.

O volume de dados que estes sistemas precisam gerenciar cresce continuamente, um
exemplo de tal crescimento é o banco de dados do Yahoo que supera a marca de 100 terabytes
(TB). Logo, na utilizacdo desses sistemas a demanda por velocidade é constante, e 0s
fornecedores continuam a desenvolver novas formas para acelerar o desempenho dos bancos de
dados (AHRENDT, 2010).

No presente contexto, um estudo sobre os fatores que influenciam no desempenho desses
sistemas por parte de software, uma analise sobre a formulacdo de consultas que utilizam a
linguagem Structured Query Language (SQL) e um estudo sobre a configuracdo padrdo dos
parametros do proprio SGBD, evidenciam-se como questfes importantes a serem analisadas
pelos DBAs, para que os sistemas de banco de dados operem com o desempenho desejado.

1.2 Objetivo

O trabalho proposto neste documento teve como objetivo estudar os conceitos inerentes a
realizacdo de sintonia em sistemas de banco de dados por parte de software. Especificamente foi
analisado o impacto que as distintas formulacdes de consultas SQL e a alteracdo dos parametros
de configuracédo do proprio SGBD exercem no desempenho do sistema de banco de dados.

No desenvolvimento do presente trabalho, foi realizada uma pesquisa sobre os trabalhos
correlatos existentes na literatura que tratavam da realizacdo da atividade de sintonia em sistemas
de banco de dados, com énfase em sintonia por parte de software. A analise forneceu subsidios
para identificacdo de um conjunto de principios que devem ser levados em consideracdo na
realizacdo de ajustes de sintonia.

Na sequéncia, para a realizagdo de aplicacBes praticas dos conceitos teoricos
apresentados neste trabalho de graduacdo. Uma simulacdo sobre a base de dados publica
Transaction Processing Performance Council (TPC-C) utilizando o SGBD PostgreSQL foi
realizada. A escolha deste SGBD ¢é justificada no capitulo 4, e é aliada ao fato dele possuir os
mecanismos de otimizagdo de consultas desejaveis para a realizacdo do presente trabalho. Além
de ser um SGBD de codigo aberto, destacando-se um dos mais populares e avancados sistemas
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gerenciadores de banco de dados com codigo aberto (MEDEIRQOS, 2008), estar disponivel para
realizacdo dos testes e ser uma ferramenta de conhecimento prévio do aluno.

Os resultados da simulacdo foram analisados com o intuito de extrair novas informacdes
e validar os conceitos estudados. Conforme (PARRA, 2005) quanto maior a base de dados,
teoricamente a mesma fica cada vez mais lenta. Entdo neste trabalho de graduacéo procurou-se
demonstrar que através da aplicacdo de alguns conceitos estudados durante o desenvolvimento
do presente trabalho, é possivel ter uma base de dados grande, com o desempenho satisfatério.

1.3 Estrutura

O trabalho esta organizado da seguinte forma:

O capitulo 2 faz uma abordagem de forma ampla sobre o tema central que rege o

presente trabalho, a realizacdo de Sintonia em Banco de Dados. Neste capitulo também

séo apresentados alguns conceitos basico sobre a area de Banco de Dados.

e O capitulo 3 apresenta uma revisdo sobre alguns trabalhos presentes na literatura que
discorrem sobre o presente tema.

e O capitulo 4 apresenta o experimento realizado durante o desenvolvimento do presente
trabalho.

e O capitulo 5 apresenta os resultados dos experimentos realizados no capitulo 4.

e O capitulo 6 apresenta as Considerac6es Finais.

e O capitulo 7 apresenta as Referéncias Bibliogréaficas.
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2. SINTONIA EM BANCO DE DADOS

Quando falamos sobre a realizacdo de sintonia em sistemas de banco de dados,
frequentemente nos referimos a influencia que ela exerce no desempenho das bases de dados.
Segundo (SILBERCHATZ et al. 1999) no estudo do desempenho dos sistemas computacionais
devemos considerar cinco fatores: workload, throughput, recursos, otimizacéo e concorréncia.
Onde o termo workload refere-se a identificacdo da carga de trabalho a ser submetida ao sistema,
o termo throughput refere-se a medida de produtividade que corresponde a quantidade de
trabalho executada pelo sistema durante um dado periodo de tempo, 0s recursos Sdo as
ferramentas do sistema e do software, o termo otimizacdo refere-se especificamente a
propriedade de melhoria de um sistema para reduzir o tempo de execucédo de tarefas, requisitos
de memoria ou de outras aplicagdes em particular, e por fim nesse processo quando a demanda
por um recurso em particular de um determinado sistema é elevada, a disputa por este recurso
pode gerar o que comumente chamamos de concorréncia, logo todo processo de otimizacdo
pretende aumentar o throughput do sistema, diminuir a contencgéo e fazer com que o SGBD tenha
a capacidade de executar uma carga maior de trabalho imposta no mesmo intervalo de tempo.

Conforme (ORACLE, 1997), o desempenho em banco de dados € algo que deve ser
embutido, uma vez que os ajustes de desempenho ndo podem ser realizados de forma adequada
apos o sistema ter sido colocado em producao.

No presente contexto, a realizacdo de atividades de sintonia diz respeito a um processo de
refino de banco de dados, mais especificamente, sequndo (BAPTISTA ,2008) a sintonia em
banco de dados diz respeito aos ajustes realizados nos SGBD para melhor emprego dos seus
recursos e proporciona um uso mais eficaz e eficiente dos SGBD, uma vez que 0s SGBD devem
fornecer informac6es aqueles que as requisitam, a taxa em que 0 SGBD atende a demanda por
informacdo é o que caracteriza o desempenho dos sistemas banco de dados.

Visando sempre a melhoria no desempenho desses sistemas, as realizacdes de atividades
de sintonia podem ocorrer nas diferentes fases de implantacdo do mesmo, segundo (ORACLE,
1997), existe uma ordem recomendada para a realizacdo de atividades de sintonia e um conjunto
de bons principios que devem ser analisados em cada etapa, tal ordem e suas respectivas
caracteristicas inerentes ao processo de sintonia sdo apresentadas a seguir:

Passo 1- Sintonia nas Regras de Negdcio: Para que os sistemas de banco de dados
obtenham um desempenho satisfatorio muitas vezes é necessario que haja uma adaptagdo das
regras de negocio (RN), nessa fase um alto nivel de analise do projeto do sistema como um todo
deve ser realizada, o ideal € que as regras de negdcio sejam consistentes com as expectativas
realistas para 0 nimero de usuarios simultaneos, o tempo de resposta da transac@o e o nimero de
registros armazenados on-line que o sistema pode suportar.

Passo 2- Sintonia no Projeto de Dados: Nessa fase se determina quais séo os dados
necessarios para as aplicagdes, quais as relacBes e os atributos existentes, organizam-se as
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informacdes estruturando-as visando atender as metas de desempenho, analisa-se a utilizagédo de
indices, particdo dos dados, o processo de normalizacdo dos dados para assegurar que ndo ha
dados redundantes, porém, por razGes de desempenho posteriormente pode ser aplicado o
processo de desnormalizacéo nesses dados.

Passo 3- Sintonia no Projeto da Aplicacdo: Neste nivel consideram-se as configuragdes
de processos individuais, analisam- se quais S&0 0S USUArios que executam O sistema e a
arquitetura utilizada por eles, verifica-se a necessidade de existéncia de diferentes versdes da
aplicacdo, nessa fase também é analisada a utilizacdo de cache de dados para a recuperacao de
informacdes.

Passo 4- Sintonia na Estrutura Logica do Banco de Dados: Como nessa fase o sistema ja
foi projetado, analisa-se a estrutura l6gica do banco de dados, que diz respeito principalmente ao
projeto de indices, uma vez que uma quantidade excessiva de indices em uma tabela pode
ocasionar gargalos, uma vez que a alteracdo em uma coluna indexada resulta em trabalho
adicional para atualizar também os seus indices, em contrapartida, um numero reduzido de
indices aumenta o tempo de resposta das consultas, entdo essa fase visa garantir que os dados
néo serdo nem sobre nem sub indexados.

Passo 5- Sintonia nas OperacGes de Banco de Dados: Nessa fase é importante a
compreensdo dos mecanismos de processamento de consultas que o SGBD utiliza, a aplicacdo é
analisada para ver se ela obtém plena vantagem da linguagem SQL e das caracteristicas
projetadas pelo SGBD para aprimorar o processamento de aplicagdes.

Passo 6- Sintonia nos Caminhos de Acesso: Nessa fase séo asseguradas questoes relativas
ao caminho de acesso aos dados e a sua eficiéncia, a tarefa de assegurar acesso eficiente pode
significar a adicdo de indices para uma aplicacdo em particular ou a remocao de um determinado
indice, ainda nesta fase podera ser feita a reanalise do projeto ap6s a construcdo do banco de
dados.

Passo 7- Sintonia de Alocacdo de Memdria: A alocacdo de recursos de memoria €
analisada nessa fase, a alocacdo apropriada dos recursos de memaéria melhora o desempenho do
cache, reduz o parsing de declaracGes SQL e reduz a paginacdo e o swapping.

Passo 8- Sintonia nos dispositivos de Entrada e Saida (E/S) e Estruturas Fisicas: A
realizacdo de sintonia de Entrada-Saida E/S e da estrutura fisica envolve procedimentos como:
assegurar a distribuicdo dos dados de maneira que a E/S também esteja distribuida, evitar
conflitos de disco, criar espacos grandes o suficiente para os dados de maneira a evitar a
ampliacdo dindmica de tabelas e estudar técnicas de armazenamento dos dados em blocos para
melhoria do acesso.

Passo 9- Sintonia no Conflito de Recursos: Nessa fase analisam-se as aplicagdes
concorrentes e 0 processamento concorrente por maltiplos usuarios que podem gerar conflitos
pOr recursos.

Passo 10- Sintonia nas Plataformas de Execucdo do SGBD: Nessa fase de sintonia sao
analisadas questdes referentes as caracteristicas do sistema operacional utilizado para a
realizacdo das aplicagdes, para isso € necessario verificar a documentacdo do SGBD em uso para
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assim descobrir quais as maneiras de realizar a sintonia na plataforma na qual o banco esta sendo
executado.

No presente trabalho o guia produzido pela (ORACLE, 1997) foi utilizado como um
auxilio para a compreensdo dos conceitos de sintonia, sendo que na realizacdo do estudo de caso
durante o desenvolvimento do presente trabalho alguns conceitos teodricos estudados foram
adaptados para 0 SGBD PostgreSQL, tal generalizacdo é consequente do fato do modelo de
dados relacional e a linguagem SQL ter se tornado um padré&o.

Segundo (HIRATSUKA, 2009), a realizacdo de atividades de sintonia € um processo
iterativo, logo para a obtencdo de sucesso no processo de realizagcdo de sintonia em sistemas de
banco de dados, o ideal é que a mesma seja realizada compreendendo todos os aspectos
abrangentes possiveis, pois muitos dos problemas de desempenho sdo decorrentes de decisdes
inadequadas ja no inicio do projeto e que se refletem nas demais fases, a Figura 1 ilustra a
relacdo de custo da realizag&o de sintonia durante o ciclo de vida da aplicagéo.

Cost

Design Devalopment Production

Fonte: ORACLE, 1997, p.43

FIGURA 1 - Custo da realizacdo de sintonia durante a vida de uma aplicacao

Na Figura 2, podemos visualizar que os beneficios da realizacdo de sintonia nas
aplicacBes durante o decorrer da sua vida é inversamente proporcional ao custo despendido, ou
seja, quanto mais no inicio do ciclo de vida uma aplicacdo se encontrar, maior serdo 0s
beneficios da realizacdo de sintonia, uma vez que a realizagdo de sintonia é um processo amplo e
que pode ser realizado em praticamente todas as fases do ciclo de vida das aplicacfes de banco
de dados.
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Benefit

Design Development Production

Fonte: ORACLE, 1997, p.44

FIGURA 2 - Beneficios da sintonia durante a vida de uma aplicacao

2.1 Projeto de Banco de Dados

O projeto de um banco de dados conforme (SILBERSCHATZ et al., 1999) é decomposto
em fases, nesta secdo iremos analisar as seguintes fases: Projeto Conceitual, Projeto Logico e
Projeto Fisico, a Figura 3 ilustra essas fases, onde nela podemos notar que inicialmente o que ha
séo os requisitos dos dados, esses requisitos sdo repassados como entrada para a fase do projeto
conceitual, onde se gera 0 esquema conceitual que constitui a entrada da fase do projeto l6gico

que os transforma no esquema logico e por fim temos a fase do projeto fisico, que tem como
saida o esquema fisico.

Requisitos
de dados

Projeto
Conceitual

[Esquema. conceltual

Projeto
Légico

LEsquE',ma Légico

Projeto
Fisico

LEsquE',ma Fisico
Fonte: VIEIRA, 2002, p.3

FIGURA 3 - Fases do Projeto de Banco de Dados
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No projeto de banco de dados apos a especificagdo dos requisitos, é iniciada a fase do
projeto conceitual, segundo (MANNINO,2008), a fase de modelagem de dados conceitual utiliza
os requisitos de dados para a producdo de diagramas entidade-relacionamento (DER), tal
diagrama descreve 0 modelo de dados, definindo uma representacéo grafica para eles visando
proporcionar uma melhor compreenséo da estrutura da base de dados.

Apos a fase do projeto conceitual, é iniciado o Projeto Logico, ele tem por objetivo
avaliar o esquema conceitual frente as necessidades de uso do banco de dados pelos usuarios e as
aplicacOes, realizando no mesmo possiveis refinamentos para alcancar maior desempenho das
operacdes sobre 0 banco de dados, nessa fase nos ja temos um nivel de abstracdo mais proximo
da implementacdo e dentre os modelos de SGBD existentes: Relacional, Hierarquico e Objeto
Relacional, nessa fase define-se o tipo de SGBD que sera utilizado na aplicacdo (VIEIRA, 2002).

O modelo relacional é o mais amplamente utilizado e de acordo com (RICARTE, 2002),
para caracterizarmos um SGBD relacional ele pode ser definido como sendo um banco de dados
gue organiza seus dados em relacGes, onde cada relacdo pode ser vista como uma tabela, onde
cada coluna corresponde a atributos da relacdo e as linhas correspondem aos elementos da
relacdo.

Na fase de projeto fisico de banco de dados, conforme (MANNINO, 2008) existem duas
escolhas extremamente importantes, sdo elas: criacdo de indices e a disposi¢do fisica dos dados,
0 esquema fisico € uma descricdo da implementacdo do banco de dados em memdria secundaria,
ele descreve as estruturas de armazenamento e métodos de acesso usados para efetivamente
realizar o acesso aos dados.

2.1.1 Desnormalizacao

De acordo com (ELMASRI e NAVATHE, 2002), a desnormalizacdo é uma decisdo de
projeto que visa acelerar as consultas realizadas numa base de dados, € 0 processo oposto a
normalizacdo, a aplicacdo de processos de normalizacdo nos dados é uma forma de verificar sua
qualidade, diminuir redundancias e incoeréncias do modelo de dados.

O processo de normalizacdo aplica uma série de regras sobre as tabelas de um modelo
para verificar se estas estdo corretamente projetadas, uma forma normal segundo (HEUSER,
1998) é uma regra que deve ser obedecida por uma tabela para que esta seja considerada bem
projetada. Embora existam mais que trés formas normais, normalmente utilizam-se apenas as trés
primeiras formas normais, onde a Primeira Forma Normal (FN) refere-se a eliminacdo de
atributos compostos ou multivalorados, diz-se que uma tabela esta na primeira forma normal,
quando ela ndo contém tabelas aninhadas.

Para entendermos as outras duas formas normais que serdo apresentadas, é necessario o
conhecimento sobre o conceito de dependéncia funcional, ainda segundo (HEUSER, 1998),
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numa tabela relacional, diz-se que uma coluna C2 depende funcionalmente de uma coluna C1
quando, em todas as linhas presentes na tabela para cada valor de C1 que aparece na tabela o
mesmo valor encontra-se em C2, a Figura 4 mostra um exemplo dessa relagéo.

Codigo ... | Salario
E1 10

E3 10

E1 10

E2 5

E3 10

E2 5

E1 10

Fonte: HEUSER, 1998, p.140
FIGURA 4 - Dependéncia Funcional

Como podemos visualizar na Figura 4, diz-se que a coluna Salario depende
funcionalmente da coluna Cédigo (ou que a coluna Cddigo determina a coluna Salario) pelo fato
de cada valor de Cddigo estar associado sempre ao mesmo valor de Salério.

A Segunda FN determina que atributos ndo chave devem ser funcionalmente dependentes
apenas da chave primaria, dizemos que uma tabela encontra-se na segunda forma normal,
quando, além de estar na 1FN, ela ndo contém dependéncias parciais e a terceira FN refere-se a
atributos ndo chave mutuamente independentes, ou seja, que ndo dependam um do outro, uma
tabela encontra-se na terceira forma normal, quando, além de estar na 2FN, ndo contém
dependéncias transitivas, uma dependéncia funcional transitiva ou indireta acontece quando uma
coluna ndo chave primaria depende funcionalmente de outra coluna ou combinacdo de colunas
ndo chave priméria (HEUSER, 1998).

Como podemos notar, podemos dizer que uma tabela esta normalizada, se ela segue o
conjunto de regras citados acima, agora, justamente por ndo seguir essas regras, uma tabela
desnormalizada € considerada uma tabela vulneravel ao surgimento de anomalias quando
manipulagdes de atualizagéo, incluséo, ou insercdo sdo realizadas sobre ela, a integridade dos
dados fica ameacada.

Segundo (PARRA, 2005), alguns exemplos de utilizagdo de técnicas de desnormalizacéo,
comumente utilizadas séo:
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e Tabelas Projetadas — Utilizadas, quando o custo de unir é excessivo, causando
degradacgéo de desempenho;

e Tabelas de relatorios — Utilizadas, quando as geragdes dos relatdrios especializados séo
muito caras;

e Tabelas Espelho — Utilizadas, quando tabelas sdo requeridas simultaneamente por dois
tipos de ambientes;

e Tabelas Particionadas — Utilizadas, quando grupos distintos usam partes diferentes de
uma tabela;

e Tabelas Combinadas — Utilizadas para consolidar relacbes um-para-um ou um-para-
muitos, em uma Unica tabela;

e Tabelas Rapidas - Apoiam hierarquias ou informam estruturas;
e Desnormalizacéo fisica - tira proveito de caracteristicas de SGBD especificas.

2.1.2 Indices

De acordo com (MANNINO,2008), os indices sdo estrutura de arquivos secundarias que
fornecem um caminho alternativo aos dados, eles podem ser organizados em arvores B,
estruturas hash ou estrutura de bitmap, onde um arquivo arvore B representa uma arvore
balanceada, com multiplos caminhos, um arquivo hash representa uma estrutura de arquivo
especializada em suporte a busca por chave, que transforma um valor-chave em um endereco
possibilitando um acesso rapido, enquanto um indice bitmap € uma estrutura de arquivo
secundaria consistindo em um valor de coluna e um bitmap, um bitmap contém uma posi¢édo de
bit para cada linha da tabela referenciada.

Apesar dos beneficios que podem ser obtidos através da criacdo de indices, antes de
otimizar o banco de dados criando indices novos, € necessario o entendimento do impacto
existente na criacdo de um indice, por isso, 0 DBA deve ter uma compreensdo dos padrfes de
acesso da tabela na qual o indice sera construido, essa informacéo é Gtil para avaliar questdes
como a porcentagem do volume de acessos e atualizagdes da tabela e os limitadores de
desempenho fixados nas consulta, ou seja, a criacdo de indices apesar de ser um recurso que visa
trazer melhorias no desempenho na base de dados, deve ser utilizado com cautela e um estudo
amplo sobre as estruturas e a forma que ele operara na base de dados, faz-se necessario para sua
implantacdo (CARATTI, 2004).

Segundo (WEBER e ANGELOTTI,2009) para que o banco de dados apresente um bom
desempenho é necessario partir do pressuposto da existéncia de uma boa estrutura de banco de
dados, adequadamente normalizada e que possua indices Uteis, a criacdo e utilizacdo de indices
sdo tarefas importantes para a obtencdo de um melhor desempenho, pois os indices podem
acelerar substancialmente a recuperacdo e a selecdo de dados .

De acordo com (POSTGRESQL, 2011), na sua versdo 9.0, que é a verséo utilizada neste
trabalho de graduacéo, sdo suportadas quatro op¢oes de indices: btree, hash, gist e gin, e ainda de
acordo com o seu manual caso ndo seja escolhida uma em especifico o método padréo é o btree.
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2.1.2.1 Btree

O otimizador de consultas do PostgreSQL considera a utilizacdo de um indice Btree
sempre que um atributo indexado estiver envolvido em uma comparacdo utilizando um dos
seguintes operadores: <, <=, =, >=, >, na construcdo de instru¢fes SQL equivalentes utilizando
BETWEEN e IN, este tipo de estrutura também podera ser utilizada (POSTGRESQL, 2011).

Os indices Btree, segundo (POSTGRESQL, 2011), permite os tipos de indexacao, que
estdo sumarizados na Tabela 1.

TABELA 1 - Indexacdo: indice Btree

Multi-Coluna  Unico  Expressdo Parcial

Sim Sim Sim Sim

Na utilizacdo de indices Btree, temos no banco de dados uma estrutura do tipo arvore
conforme mostra a Figura 5, onde nesta arvore existem varios ramos e folhas, onde os ramos sao
chamados de nds e representam uma ramificacdo de uma informacéo, enquanto as folhas desses
nos sdo blocos contendo referéncias a varios registros ou outros indices, podemos dizer que um
indice Btree é um conjunto ordenado de entradas, que contém um valor chave de pesquisa e um
ponteiro para uma linha especifica na coluna indexada, quando o valor chave é localizado o
ponteiro identifica a linha correspondente na tabela, tal estrutura de indice é recomendada sobre
as colunas que possuem valores Unicos, sendo mais eficiente quando a pesquisa recupera menos
que 20% das linhas de uma tabela, acima disso, a melhor opcéo € uma pesquisa sequencial na
tabela (AVANZI, 2006).
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FIGURA 5 - Exemplo de uma instancia de uma estrutura Btree

2.1.2.2 Hash

Conforme (POSTGRESQL, 2011), os indices baseados em estruturas e fungdes de hash,
lidam apenas com comparacgdes de igualdade, o que limita bastante o uso deste tipo de indices, a
organizacdo hash utiliza uma funcdo de célculo de endereco sob a chave de pesquisa, para
determinar o bloco no arquivo onde o registro ser4 armazenado, logo, o acesso ao bloco sera
feito sem a necessidade de uma estrutura de indice, tal indice é recomendado para pesquisas
exatas, ndo sendo indicado para pesquisas com intervalos (AVANZI, 2006). A Tabela 2
demonstra os tipos suportados pelo indice.

TABELA 2 - Indexacdo: indice Hash

Multi-Coluna  Unico  Expressdo Parcial

Nao Nao Sim Sim

2.1.2.3 Gist

Segundo (POSTGRESQL, 2011), os indices Gist representam arvores de busca
generalizada, eles ndo sdo uma estrutura de implementagao por si, mas sim um framework sobre
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a qual diferentes estratégias de indexacdo podem ser implementadas, entdo os operadores
particulares com que um indice destes pode ser utilizado dependerd da estratégia desejada
implementada como uma classe de operadores, tal indice é uma arvore balanceada generalizada
que cobre 0 uso de varias arvores como B+trees, R-trees, B-trees, RD-trees, entre outras, dando a
possibilidade de implementar qualquer uma dessas arvores para a indexagdo de variados tipos de
dados, logo, os indices Gist ndo sdo um tipo simples de estrutura de dados, mas sim uma
abstracdo que pode ser usada com alguns exemplos ja fornecidos pelo PostgreSQL ou
implementando uma estratégia customizada, tanto o processo de criacdo, quanto o processo de
utilizacdo de um indice Gist é algo complexo e envolve definir os operadores de comparagéo, 0s
tipos suportados pelo indice gist sdo mostrados na Tabela 3.

TABELA 3 - Indexacio: indice Gist

Multi-Coluna  Unico  Expressdo Parcial

Sim Nao Sim Sim

2.1.2.4 Gin

Os indices Gin, conforme (POSTGRESQL, 2011), suportam uma indexacao invertida
que permite o uso de chaves multiplas, identificadas através de um array, assim como o Gist,
suporta que o utilizador utilize varias estratégias de indexacdo, com 0s seus operadores
especificos. porém, ao contrario do Gist, 0 Gin por padrdo inclui classes de operadores para
arrays de apenas uma dimensdo, onde a Tabela 4 demonstra os tipos suportados pelo indice Gin.

TABELA 4 - Indexagéo: indice Gin

Multi-Coluna  Unico  Expressdo Parcial

Sim Nao Sim Sim

Conforme (POSTGRESQL,2011), na escolha de qual tipo de indice deve ser utilizado,
Gist ou Gin, as seguintes diferencas de desempenho devem ser analisadas:
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v" Pesquisas de indice Gin sdo cerca de trés vezes mais rapido que Gist.

v" Os indices Gin demoram cerca de trés vezes mais tempo para serem construidos em
comparacao aos indices Gist.

v Gin indices sdo cerca de dez vezes mais lento do que para atualizar Gist.

v Gin indices sdo de duas a trés vezes maior que Gist.

Como regra geral, os indices Gin sdo melhores para dados estaticos, pois para pesquisas,
sdo considerados mais rapidos. Para dados dindmicos, indices Gist sdo mais rapidos para
atualizacéo.

2.2 Plano de Execucédo de Consultas e Métodos de Acesso

Conforme (DI LELLO e COUTINHO, 2005), assim como existem varias formas de se
formular uma consulta SQL, o0 SGBD também possui varias maneiras de executa-la, para isso, é
necessario que a consulta seja avaliada e que se encontre uma maneira eficiente de executa-la.

Um plano de execucdo de consultas € um conjunto de passos usados para acessar as
informagdes num banco de dados de um SGBD relacional. Ja que SQL é uma linguagem
declarativa, ha, tipicamente, diversas alternativas para se executar uma consulta, sendo que o
desempenho das alternativas pode variar bastante. Quando uma consulta é submetida ao SGBD,
o otimizador de consultas analisara alguns dos diferentes planos possiveis para a execucdo da
consulta e retornara aquele que for considerado a melhor alternativa, o otimizador de consultas é
o componente do SGBD responsavel por determinar qual é a maneira mais eficiente de se
executar uma consulta, para isso ele considera alguns dos planos possiveis de execu¢do para uma
dada consulta e tenta inferir qual desses planos é o mais eficiente (SCARABELIN e
DIGIAMPIETRI, 2010).

A Figura 6 mostra o processamento realizado pelo SGBD para executar uma consulta.
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Fonte: SANTOS, 2009,p.2
FIGURA 6 - Fluxo de processamento de uma consulta
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Conforme (POSTGRESQL, 2011), de acordo com a documentacdo do SGBD é
disponibilizado um mecanismo para visualizacdo destes planos de execucao de consultas através
do comando EXPLAIN, atraves dele podemos visualizar, qual foi o caminho realizado pelo
SGBD para localizar os dados solicitados, sua sintaxe de utilizacdo é apresentada na Figura 7.

EXPLAIN [ANALYZE] [VERBOSE]
Instrucdo SQL

FIGURA 7 - Definicdo do Comando EXPLAIN

Onde na Figura 7, podemos visualizar o comando EXPLAIN que mostra o plano de
execucdo para uma determinada consulta e os seus parametros ANALYZE e VERBOSE,
conforme (POSTGRESQL, 2011), caso o comando EXPLAIN seja utilizado sem o parametro
ANALYZE, a instrucdo SQL néo é realmente executada, apenas é realizado um planejamento
sobre o custo referente a sua execu¢do, apenas quando utilizada a opcdo ANALYZE, € que a
instrucdo SQL é realmente executada, e ndo apenas planejada, ao utilizar-se essa opgcao também
é possivel visualizar o tempo total decorrido gasto em cada né do plano (em milissegundos) e o
namero total de linhas retornadas, tal opcdo é Util para visualizarmos se as estimativas do
planejador estdo préximas da realidade, ja o parametro VERBOSE do comando EXPLAIN,
mostra a representacdo interna completa da arvore do plano, em vez de apenas um resumo,
geralmente tal opcéo é utilizada em finalidades especiais de depurag&o.

Segundo (POSTGRESQL, 2011), o SGBD utiliza métodos de acesso para poder retornar
os dados, os métodos de acesso representam os tipo de acesso possiveis para obtencdo dos dados
solicitados de uma determinada tabela, os principais tipos de métodos de acesso aos dados sdo:

v Sequential Scan- Como o préprio nome indica, tal método de acesso, percorre todas as
linhas de uma tabela, e, para cada linha, verifica se a condicdo é respeitada. No
PostgreSQL é possivel ativar ou ndo o uso deste algoritmo, para isso altera-se o
enable_segscan(boolean), através do arquivo postgresql.conf;

v Bitmap Scan - utiliza os diferentes indices criados numa dada tabela para otimizar e
aumentar a velocidade de pesquisas mais complexas. Para ativar ou desativar esta op¢édo
usa-se o enable_bitmapscan(boolean);

v Index Scan - baseia-se numa pesquisa sobre um indice. Caso seja dado um valor inicial de
pesquisa, 0 index scan apenas comecara a partir deste valor, e se for dado um valor final,
0 index scan ira parar nesse valor. Todavia, 0s seeks neste algoritmo poderdo ser maiores
visto que a ordem de retorno dos valores ndo é sequencial, mas sim pela ordem dos
indices. Para ativar ou desativar usa-se o enable_indexscan(boolean);
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2.3 Otimizacédo de Consultas SQL

Segundo (MANNINO, 2008) a linguagem SQL é uma linguagem de definicdo,
manipulacdo e controle de banco de dados, logo os comandos SQL podem dividir-se em trés
grandes categorias: Data Definition Language (DDL) que representa a linguagem de definigéo
dos dados, Data Manipulation Language (DML) que representa a linguagem de manipulacédo dos
dados e Data Control Language (DCL) que representa a linguagem de controle dos dados, no
presente trabalho foi focada a utilizacdo das linguagens DDL e DML.

Conforme visto na secdo anterior, o préprio SGBD € o responsavel pela escolha do plano
de acesso para cada consulta, porém pode haver casos de consultas mal formuladas que podem
dificultar as escolhas do SGBD, j& que segundo (SOUZA, 2005) a forma como as consultas SQL
sdo escritas influenciam na escolha do otimizador, logo existe a possibilidade de se reescrever
tais consultas para obter melhorias no desempenho.

A motivacdo para analise de consultas SQL, é que elas representam uma das principais
causas a serem avaliadas no requisito perda de desempenho, conforme (MULLINS,1998, apud
ANDRADE, 2005, p. 13) 70% a 80% de todos os problemas de desempenho em aplicagfes que
utilizam os sistemas de banco de dados séo causados por consultas SQL mal feitas.

O monitoramento e a tarefa de sintonia de consultas SQL sédo atividades que consomem
uma grande fatia de tempo do DBA, devido a sua complexidade e por elas representarem a maior
parte dos acessos realizados nos sistemas gerenciadores de banco de dados relacionais (SGBDR),
em tal ambiente o0 que acaba ocorrendo é que muitas consultas ndo alcancam o desempenho
esperado, devido ao fato de terem sido escritas pensando-se apenas nos resultados a serem
obtidos, e ndo no melhor caminho de acesso para obté-los, fatores como falta de experiéncia em
desenvolvimento, baixo nivel de conhecimento técnico, prazos de entregas subdimensionados e
falta de monitoramento individual contribuem para que as consultas sejam ineficientes
(PADLIPSKAS, 2011).

Na elaboracdo de consultas SQL, entender alguns fatores que o proprio otimizador do
SGBD utiliza para otimizar tais consultas é de extrema importancia, segundo (LELIS,2011), na
otimizacgdo de consultas SQL, o otimizador considera a seletividade de uma determinada tabela,
como sendo a primeira e mais importante medida para a realizagdo da otimizacdo baseada em
custo. Ela representa uma fracdo de linhas de um conjunto resultante de uma tabela, as
estatisticas presentes nas tabelas dos catdlogos do SGBD sdo utilizadas para determinar a
seletividade de um determinado predicado. A seletividade é diretamente ligada ao predicado da
consulta ou a combinacgdo de predicados. O proposito do predicado de uma consulta é limitar o
escopo dela em relagdo a um conjunto de linhas em que estamos interessados. Portanto, a
seletividade de um predicado indica quantas linhas de um conjunto véo ser filtradas por uma
determinada condicéo.
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A seletividade varia numa faixa de valores de 0.0 até 1.0 onde a seletividade de O indica
que nenhuma linha sera selecionada e 1 que todas as linhas serdo selecionadas. A seletividade é
igual ao numero de valores distintos que uma coluna possui.

Ainda conforme (PADLIPSKAS, 2011), dentre os fatores de andlise para a elaboracéo de
consultas SQL, na utilizacdo da técnica de reescrita de consultas para a eliminagdo de consultas
SQL que impactam de forma negativa no desempenho, no processo de analise das consultas para
a aplicacdo da técnica de reescrita de consultas, alguns erros sédo frequentemente encontrados,
séo eles:

v Uso de fungdo sobre coluna indexada;
Subconsulta mal formulada;
Uso errdneo de agrupamento e predicado;
Uso indevido de operadores de conjunto;
Incompatibilidade de tipos de dados.
Nesse processo de estudo dos conceitos para a realizacdo de sintonia em consultas SQL,
de acordo com (REZENDE,2004) a correta compreensdo do funcionamento dos operadores da
algebra relacional facilita na construcdo de boas consultas em linguagens SQL, uma vez que 0
processo de otimizagdo de consultas num SGBD, segue as regras da algebra relacional.

ANER NI NERN

A seguir sdo apresentados o0s conceitos referentes a cada operador da algebra relacional,
conforme (MANNINO,2008):

1-Selecdo- Esta operacdo ¢ representada pelo simbolo ¢ e sua fungdo ¢ selecionar um
subconjunto de linhas de uma determinada tabela.

2-Projecéo- Esta operagdo ¢ representada pelo simbolo 7 e sua fungdo € produzir um
subconjunto de colunas de uma determinada tabela.

3-Produto Cartesiano- Esta operacdo é representada pelo simbolo x e sua fungdo €
relacionar informac6es de duas tabelas, dadas duas tabelas de entrada, o produto cartesiano de
duas tabelas é uma nova tabela constituida de todas as combinacgdes possiveis de linhas de duas
tabelas de entrada.

4-Unido- Esta operacdo € representada pelo simbolo U, a utilizagdo do operador de unido
entre dois conjuntos A e B (AUB) é formada por todos os elementos pertencentes a A ou B ou a
ambos, ou seja, a operacdo de unido determina todos os membros de dois conjuntos.

5-Diferenca- Esta operacdo é representada pelo simbolo -, a utilizacdo do operador
diferenca entre dois conjuntos distintos A e B (A-B) onde ambos tenham estruturas totalmente
compativeis entre si, resultard em um conjunto que possui todas as linhas que existam em A mas
ndo existam em B, ela determina os membros Unicos somente de um conjunto.

6-Juncdo- Extrai linhas de um produto de duas tabelas de modo que duas linhas de
entrada que contribuem para qualquer linha de saida satisfagam a uma determinada condicéo
especificada.
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7-Juncdo Externa- Extrai as linhas correspondentes de duas tabelas e as linhas néo-
correspondentes de uma ou ambas as tabelas.

8-Divisdo- Cria uma tabela constituida de todos os valores de uma coluna de uma tabela
binaria que correspondem com todos os valores de uma tabela unaria.

9-Sumarizagdo- Organiza uma tabela em colunas de agrupamento especificadas.

10-Interseccéo- Constroi uma tabela constituida de todas as linhas que aparecem em
ambas as tabelas especificadas.

Conforme (CINTRA e CAPELLO, 2005), na utilizacdo da algebra relacional, uma regra
de equivaléncia diz que expressdes em diferentes formas podem ser equivalentes, ou seja,
podemos transformar uma expressdo em outra e ainda assim preservar a sua equivaléncia, as
regras de equivaléncia séo utilizadas pelo otimizador do SGBD para transformar expressdes em
outras logicamente equivalentes, esse processo é caro, tanto em termos de espaco quanto de
tempo, nesse processo a ordem da execucdo dos operadores basicos influencia no custo da
consulta, nesse contexto a operacdo de selecdo € considerada uma das operacdes mais caras que
um sistema de banco de dados pode realizar, uma vez que ela carrega para a memoria as linhas
que satisfazem a uma condicdo de selecdo, a partir de uma relacdo de entrada, ela carrega para a
memoria todas as linhas que satisfazem a um determinado predicado, enquanto a operagdo de
projecdo tem o intuito de reduzir o tamanho das tabelas em que é aplicada essa operagéo, por sua
vez, o operador de projecéo filtra apenas as colunas da tabela que sdo realmente de interesse para
a aplicagdo, se possivel, logo se deve iniciar o processamento de uma consulta com o0s
operadores de selecdo e projecdo para restringir o contetido que sera utilizado em outras rotinas e
a utilizacdo dos operadores denominados binarios, como junc¢des, uniGes e produto cartesiano
que geram uma maior quantidade de dados como resultados devem ser adiados ao maximo.

2.4 Otimizacédo de parametros no PostgreSQL

Segundo (CARNEIRO, 2009), no mercado existem diversos sistemas gerenciadores de
banco de dados, onde na maioria dos casos sdo instalados, configurados e utilizados com todos
0s seus parametros em seus valores padrées. Sem levar em consideracao o tipo de aplicacdo para
o0 qual serdo utilizados, o hardware, e até mesmo o sistema operacional. Desta forma nem sempre
se obtém o melhor desempenho do sistema, visto que, diversos parametros podem ser
considerados e ajustados em um SGBD para um determinado hardware e aplicacdo especifica.

O SGBD PostgreSQL tem uma configuracdo padrdo muito conservadora, 0 que
consequentemente ndo permite o aproveitamento do potencial da maquina na qual o servidor é
instalado, entretanto, € essencial para o DBA entender quais sdo 0s parametros que influenciam
no desempenho do PostgreSQL e saber como altera-los a seu favor, tendo em vista que o0s
parametros default sdo genéricos para todo tipo de estrutura e aplicacdo, uma analise minuciosa
sobre os parametros de configuracdo podem otimizar o desempenho do SGBD, seja melhorando



30

0 aproveitamento do hardware disponivel, ou melhorando a organizacdo dos dados e das
consultas feitas no banco (CASTOLDI,2005).

Conforme (POSTGRESQL, 2011), os parametros de configuracdo do SGBD residem em
um arquivo chamado postgresgl.conf, onde cada linha desse arquivo especifica um parametro, a
partir de agora sera realizada uma introdugdo aos principais pardmetros existentes no arquivo
postgresql.conf, as definicbes apresentadas a seguir podem ser encontradas de forma mais
detalhada na documentagéo do SGBD.

v/ max_connections

Este parametro, especifica 0 nimero maximo de conexdes de clientes que podem existir
no servidor PostgreSQL. Mais conexdes podem aumentar o throughput do sistema, porém
necessitam de mais memoria e estruturas de controle de acesso do sistema operacional. Seu valor
default é 100.

v’ shared_buffers

Define o espaco de memdria alocado para o PostgreSQL armazenar as consultas SQL
antes de devolvé-las ao buffer do sistema operacional. Um valor mais alto nesse parametro pode
significar maior desempenho, porém um valor muito grande pode trazer resultados inversos. Seu
valor default é 32 megabytes.

v temp_buffers

Neste parametro podemos definir o nimero maximo de buffer temporarios utilizados por
cada sessdo de banco de dados. Seu valor default é 8 megabytes.

v' work_mem

Especifica a quantidade de meméria que pode ser utilizada pelas operacdes internas de
classificacdo e tabelas de hash, antes de modificar para arquivos temporarios em disco. Seu valor
default & 1 megabyte.

v/ maintenance_work_mem

Especifica a quantidade maxima de memoria a ser utilizado em operagGes de
manuten¢do, como VACUUM, CREATE INDEX e ALTER TABLE ADD FOREIGN KEY. Seu
valor default é 16 megabytes.
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v' wal_buffers

Numero de buffers utilizados pelo Write Ahead Log (WAL). O WAL garante que 0s
registros sejam gravados em LOG para possivel recuperacdo antes de fechar uma transacéo.

Porém, para bancos transacionais com muitas opera¢des de escrita, o valor padrdo pode
diminuir o desempenho. Seu valor default é 64 kilobytes.

v’ effective_cache_size
Esta configuragdo dita o quanto de memdria Random Access Memory (RAM) serd
utilizada para cache efetivo (ou cache de dados) do banco de dados que se encontra disponivel
para uma Unica consulta. Seu valor default é 128 megabytes.

2.6 Monitoramento de Desempenho no PostgreSQL

No processo de analise para otimizacdo de consultas SQL, uma fonte de informacéo que
subsidia esse processo sdo 0s metadados do proprio SGBD, conforme (MONTEIRO et al.,2007)
0s metadados sdo frequentemente descritos como “dados sobre dados”, ou seja, sdo um conjunto
de caracteristicas sobre os dados que ndo estdo incluidas nos dados propriamente ditos, mas que
fornecem informac6es adicionais necessarias para que os dados se tornem Uuteis.

O local onde o SGBD armazena os metadados dos seus esquemas chama-se catalogo do
sistema, neste local concentram-se as informaces referentes as tabelas, colunas, indices, tarefas
e funcdes que sdo executadas pelo SGBD.

Conforme (POSTGRESQL, 2011) o PostgreSQL possui um coletor de estatisticas que
permite a extracdo de informacdes sobre as atividades do servidor. Na realizacdo de sintonia em
consultas SQL utilizando este SGBD € possivel que obtenhamos informacGes do coletor
referentes ao tamanho da representacdo em disco de uma determinada tabela, nimero de linhas
de uma determinada tabela, informacdes sobre a existéncia ou nao de indices nas tabelas, dentre
outras informacBes essenciais no processo de analise de consultas SQL para a realizacdo de
sintonia. Uma vez que a coleta de tais informacdes adiciona alguma sobrecarga ao sistema, existe
a opcao de configurar o sistema para coletar tais informagdes, ou ndo, isto e feito através do
arquivo postgresql.conf, tal arquivo encontra-se dentro do diretdrio data criado no momento da
instalacdo do PostgreSQL.

O presente capitulo descreveu alguns conceitos inerentes ao processo de realizacdo de
sintonia em sistemas de banco de dados, conforme visto na realizacdo de sintonia nesses
sistemas, uma série de fatores devem ser analisados, tais fatores estdo presentes desde o
momento da criacdo da base de dados, no principio onde s&o analisadas as regras de negdcio, até
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0 momento de utilizacdo da base de dados, tais fatores devem ser estritamente calculados e
analisados para que se consiga obter uma base de dados implantada de forma coerente e que
atenda aos seus objetivos, logo muitos esforcos por parte do DBA devem ser empreendidos para
proporcionar as aplicacdes de banco de dados um desempenho adequado frente as mudangas de
requisitos e adaptacdes que tais sistemas podem sofrer, inclusive conforme visto, o processo de
sintonia é um processo iterativo, logo um acompanhamento constante na base de dados deve ser
realizado, sendo um sistema que hoje possa ser considerado eficiente amanh& pode tornar-se
ineficaz.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Durante o processo de desenvolvimento do presente trabalho, foi realizada uma pesquisa
sobre os principais trabalhos que abordam o foco da nossa investigacdo, o objetivo da anélise
desses trabalhos era encontrar as sugestdes e os resultados obtidos por diversos autores presentes
na literatura no que se refere a realizacdo de sintonia em sistemas de banco de dados, uma vez
que o intuito do presente trabalho foi analisar os fatores que influenciam no desempenho dos
sistemas de banco de dados, foi realizada uma selecdo sobre alguns trabalhos lidos e neste
capitulo séo apresentados os trabalhos que mais se relacionam com o tema estudado no presente
trabalho, desta forma podemos analisar e comparar os resultados obtidos pelos autores na
realizacdo de sintonia em sistemas de banco de dados com o presente trabalho de graduacéo.

3.1 Trabalho Relacionado 1 — Otimizacéo de Consultas

Em (IOANNIDIS,1996) é realizada uma anélise sobre o processamento de consultas, é
enfatizado no trabalho que dada uma consulta, existem muitos planos que um sistema de
gerenciamento de banco de dados pode seguir para processa-lo e produzir a sua resposta. Todos
os planos sdo equivalentes em termos de sua saida, mas variam em Seus custos, ou seja, a
quantidade de tempo que eles precisam para ser executado, logo a otimizacdo de consultas, é
absolutamente necessaria em um SGBD.

Para a andlise dos planos de consultas existentes, sdo retiradas informacgbes sobre as
préprias consultas SQL formuladas para o trabalho, as informacdes sdo referentes ao nimero de
paginas que a tabela referenciada na consulta ocupa, nimero de tuplas que a tabela possui,
indices existentes, 0 custo para 0 acesso aos dados, dentre outras informacoes.

E realizada uma abstracdo do processo de otimizagéo de consultas em um SGBD, sobre a
execucdo dos varios planos existentes que podem ser empregadas para responder a uma
determinada consulta.

Nesse processo de andlise, o trabalho aborda os conceitos da algebra relacional,
enfatizando que cada consulta é uma expressao algébrica e é representada por uma arvore cujas
folhas séo as proprias relagdes e os nés nao-folha sdo os operadores algébricos como selecéo,
projecdo e joins, onde os nés intermediarios indicam a aplicacdo dos operadores correspondentes
sobre as relacOes geradas por seus filhos, onde dada essa organizacdo de acordo com o0s
conceitos da algebra relacional é possivel obter uma resposta para a consulta solicitada.

Durante todo o trabalho sdo analisadas consultas SQL e para cada consulta sdo analisados
os distintos planos de consultas existentes para cada uma, nesse processo sdo enfatizadas
questdes como, a importancia da escolha de indices corretos, e 0 impacto das escolhas de
distintos algoritmos de juncdes.
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3.2 Trabalho Relacionado 2 — Selecdo de Recursos para Ajustes Autonémicos em Banco de
Dados

Em (OH e LEE, 2005) foi realizado um estudo sobre o desempenho em bancos de dados
utilizando o SGBD Oracle, eles procuraram identificar quais as alteragcdes realizadas nos
parametros do SGBD Oracle que influenciam na melhor utilizacdo dos recursos do SGBD, foram
realizadas alteragbes em 4 parametros, foram eles: db_cache_size, shared_pool_size,
pga_aggregate_target e dbwr_io, tais pardmetros possuiam as configuracfes padrbes para 0s
dados de buffer, memdria compartilhada, memaria privada e processos de E/S, respectivamente,
as alteracOes nos parametros foram realizadas uma por vez e os resultados foram apresentados,
para a realizacdo dos testes foram utilizados os benchmarks da Transaction Processing
Performance Council (TPC).

Apbs a identificacdo das alteracBes realizadas nos parametros do SGBD que eram
significativamente impactantes para a utilizagdo correta dos recursos do SGBD, foi proposto um
método para a selecdo de recursos autondémicos, como as mudancas para melhor utilizacdo dos
recursos podem ser reconhecidas como tendo um coeficiente de correlacdo e coeficiente de
variacdo, eles realizaram os calculos para determinar de forma precisa as alteragdes que
deveriam ser realizadas para ocasionar um impacto positivo no desempenho de tais sistemas.

Por fim eles concluiram que a pesquisa realizada ajudaria a pavimentar o caminho para a
realizacdo de ajustes em banco de dados de forma autbnoma, reduzindo a intervencdo humana.

3.3 Trabalho Relacionado 3 - Tuning de Desempenho em Banco de Dados

Em (PARRA,2005) faz-se uma analise geral sobre a realizacdo de sintonia em sistemas
de banco de dados, sdo abordadas questdes de configuragbes de hardware, sintonia em
parametros de configuracdo dos SGBD, refinamento do projeto de banco de dados e refinamento
de consultas SQL, neste trabalho o foco € o entendimento do processo de sintonia de uma forma
ampla, procura-se demonstrar como 0 processo de sintonia € um processo continuo e como as
decisdo acatadas numa determinada fase de desenvolvimento de uma aplicagdo podem afetar
outras que a sucedem, apesar dos conceitos referente a sintonia em banco de dados serem
exposto de uma forma geral, no momento da aplicacdo pratica dos conceitos estudados, o SGBD
escolhido foi o Oracle.

No trabalho foi realizada uma analise minuciosa sobre a utilizagdo da linguagem SQL no
que se refere & criacdo de indices adequados, escolha correta de algoritmos de juncdes para o
processamento das consultas, reescrita de consultas, analise do caminho de acesso aos dados,
onde nesse processo ele enfatizou o tema sob a perspectiva de SGBD distintos, ele citou
caracteristicas dos SGBD SQL Server e Oracle 9i para a demonstracdo dos conceitos teoricos,
por fim ele analisou algumas consultas tipicas realizadas na base de dados do seu estudo de caso
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proposto e analisou os planos de execucdo das consultas comparando os ganhos de desempenho
que foram obtidos.

3.4 Trabalho Relacionado 4 - Algoritmo adaptativo para ajustes de desempenho em
Sistema Gerenciadores de Banco de Dados

Em (RODD e KULKRANI,2010) também foi realizado um estudo sobre o desempenho
em bancos de dados utilizando 0 SGBD Oracle, o estudo baseou-se na analise sobre ajustes
realizados em parametros como: shared_pool_size, buff_cache_size, porém a abordagem adotada
difere da abordagem de (OH e LEE, 2005).

No trabalho eles utilizam redes neurais para estimar os ajustes adequados a serem
realizados nos parametros do SGBD para a realizacdo de sintonia, através da coleta de
informacdes providas pelas estatisticas do sistema e da extracdo de informacdes de log do
sistema, passavam-se essas informacdes como entrada para o treinamento da rede neural que
entdo calculava um tamanho adequado para o buffer, para a realizacdo dos testes foram
utilizados benchmarchs TPC.

No final, eles enfatizam que o refinamento do sistema proposto leva em consideracdo o
aumento subito da carga de trabalho e também o conjunto de dados de treinamento da rede
neural, além do fato do sistema ter como base um banco de dados apropriado para a
caracterizagdo.

3.5 Trabalho Relacionado 5 - Otimizacdo de grandes consultas através do algoritmo
Simulated Annealing com base em Gréficos de Aproximacao

Em (CHEN et al., 2011), é realizada uma andlise sobre a utilizacdo de juncdes, eles
enfatizam que em geral a ordem realizada para unir as tabelas nas operacGes de juncdo, é
bastante sensivel e tem um efeito devastadoramente negativo sobre o eficiéncia do SGBD.

Conforme os autores, a chave para o sucesso de um Sistema de Banco de Dados,
especialmente nos que se baseiam no modelo relacional, é a eficacia do médulo de otimizacao de
consultas do sistema, porém a otimizacdo € um processo caro, principalmente porque o numero
de planos alternativos de acesso para uma consulta cresce no minimo de forma exponencial de
acordo com o numero de relagdes participantes na consulta.

De acordo com essas informacdes, os autores analisam qual o melhor algoritmo a ser
utilizado pelo SGBD para otimizar as consultas, principalmente as que envolvem operac6es de
juncdo, para isso os autores introduzem uma série de trabalhos existentes que abordam a
otimizagdo de consultas, os autores ainda analisam o fato de existirem algoritmos utilizados
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pelos otimizadores atuais que sdo considerados inadequados para o processamento de consultas
que possuem uma grande complexidade esperada.

Segundo os autores, a explicacdo para a ineficiéncia encontrada na otimizagdo de
consultas complexas, é decorrente do fato que nos algoritmos de otimizacdo a avaliacdo de
desempenho das estratégias € um processo muito complexo, justamente por causa da forte
influéncia, simulténea, de parametros aleatdrios e outros fatores.

Dentre os algoritmos de otimizacdo avaliados, os autores apresentam um algoritmo
probabilistico para a otimizacdo de consultas, o algoritmo apresentado é baseado no Simulated
Annealing, que segundo eles é um algoritmo que explora uma analogia entre 0 modo como um
metal se resfria e congela numa estrutura cristalina de energia minima, os pardmetros passados
para o algoritmo para o calculo da funcdo de custo, representa o numero de tuplas requisitadas
por cada estratégia, para andlise dos vizinhos repassados ao algoritmo, que € um processamento
de juncéo para o caso especifico, os autores determinam um conjunto de regras de equivaléncia
de transformacéo da algebra relacional para a realizagdo das juncoes.

Por fim, os autores concluem que eles reduziram o objetivo do otimizador de consultas
para encontrar a melhor forma de juncéo existente, posterioremnte os autores discorrem sobre o
efeito das juncdes, a importancia da escolha dos predicados corretos, e 0 impacto que a
disposicao e a ordem das tabelas a serem unidas acrescentam no resultado final.

O trabalho apresentado nesta monografia realizou um levantamento sobre as
contribuigcdes existentes na literatura para a realizacdo de sintonia em Banco de Dados,
entretanto, no presente trabalho se escolheu por utilizar o SGBD PostgreSQL para a
demonstracdo das teorias aqui apresentadas, entdo apesar dos trabalhos citados nesta secao ja
terem abordado tal tema, este trabalho visou agregar em conhecimentos, realizando a adaptacéo e
a apresentacdo de alguns conceitos estudados em outros trabalhos através da perspectiva do
SGBD PostgreSQL, uma vez que na literatura foram encontrados até o presente momento poucos
trabalhos que aplicam os conceitos de sintonia neste SGBD.
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4 REALIZACAO DO EXPERIMENTO

Na realizagdo do experimento, o Sistema Operacional (SO) utilizado foi o Windows 7 e o
SGBD PostgreSQL na sua versdo 9.0. O hardware utilizado foi um computador portatil com
processador Intel Core i3, memdria de 4GB e disco rigido de 500GB. A escolha do hardware é
decorrente do fato do mesmo se encontrar a disposi¢do do aluno no momento da realizacdo do
experimento. A escolha das ferramentas seguiram alguns critérios de avaliacdo que sao
apresentados no presente capitulo.

4.1 Ferramentas

Para o desenvolvimento do presente trabalho, algumas ferramentas foram avaliadas, 0s
resultados das andlises e as ferramentas escolhidas para a realizacdo dos testes, sdo apresentados
nas proximas secoes.

4.1.1 Anélise dos SGBD Gratuitos

Nesta secdo serd apresentada a analise realizada sobre os sistemas de banco de dados
gratuitos existentes no mercado, tal analise justifica o fato da escolha do SGBD PostgreSQL para
a realizacdo do presente trabalho de graduacdo. Conforme (COLARES, 2007) os trés principais
bancos de dados livres que podem concorrer de fato com os gigantes do mercado, sdo: Firebird,
MySQL e PostgreSQL.

v PostgreSQL

Segundo (POSTGRESQL, 2011) o SGBD PostgreSQL é um Sistema Gerenciador de
Banco de Dados Objeto-Relacional (SGBDOR). Devido a sua licenga aberta, o PostgreSQL pode
ser utilizado, modificado e distribuido por qualquer pessoa para qualquer finalidade, seja
privada, comercial ou académica, livre de encargos, o0 SGBD roda em Linux, Windows, e uma
variedade de plataformas Unix..

v MySQL

Segundo (MYSQL, 2011), o SGBD MySQL possui uma versdao open source que é
fornecida sob a licenca General Public License (GPL), tal versdo é suportada por uma
comunidade ativa de desenvolvedores de cddigo aberto e entusiastas, 0 SGBD ¢ considerado um
banco de dados com grande agilidade, o SGBD roda em Linux, Windows, e uma variedade de
plataformas Unix..
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v" Firebird

Segundo (FIREBIRD, 2011), o SGBD Firebird € um banco de dados relacional que
oferece muitos recursos, 0 SGBD roda em Linux, Windows, e uma variedade de plataformas
Unix. Qualquer um pode criar uma versao personalizada do Firebird, desde que as modificacOes
sejam disponibilizados, sob a mesma licenca Initial Developer's Public License (IDPL), para
outros poderem utilizar e construir.

Na escolha do SGBD a ser utilizado no presente trabalho, como o objetivo era analisar a
aplicacdo de técnicas de sintonia existentes por parte de software, que compreendem utilizar os
recursos do proprio SGBD para a realizacdo de sintonia, os critérios de avaliacdo para a escolha
do SGBD foram em funcdo das funcionalidades que eram disponibilizadas pelos mesmos, foram
considerados 0s seguintes critérios: suporte a indices, subconsultas, stored procedures, triggers e
views, a Tabela 5 apresenta o resultado da analise.

TABELA 5 - Comparativo dos Critérios de Escolha do SGBD

MySQL 5.5 PostgreSQL 9.0 Firebird 1.5
indice Btree e Hash Btree, Hash e Bitmap Btree
Stored Procedures ~ Restrito Sim Sim
Triggers Restrito Sim Sim
Views Restrito Sim Sim
Subconsultas Restrito Sim Sim

Através da Tabela 5, que apresenta informacgdes advindas da documentacdo dos SGBDs
em andlise, onde as referéncias se encontram logo acima, foi possivel constatar que, o0 SGBD
PostgreSQL possui recursos como: indices, stored procedures, triggers, views e subconsultas,
oferecendo mais opg¢des dentre os SGBD gratuitos analisados, além dos recursos
disponibilizados pelo mesmo foi também realizada uma analise sobre o mercado conquistado
pelo SGBD. Conforme (PGBR, 2011) cada vez mais o0 SGBD vem crescendo ao redor do
mundo, sendo que empresas de grande porte como CAIXA, Skype, BASF e Cisco ja tem
apostado na ferramenta.

Ainda na analise de mercado sobre a utilizacdo do SGBD PostgreSQL, outros casos
também foram analisados. Segundo (ACESSASP, 2011) que é o programa de incluséo digital do
Governo do Estado de Séo Paulo, coordenado pela Secretaria de Gestdo Publica, com gestdo da
Companhia de Processamento de Dados do Estado de S&o Paulo (PRODESP), a companhia de
Metr6 do estado de S&o Paulo realizou a migragdo para 0 SGBD PostgreSQL e o utiliza desde
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2001. Para tal foram realizados treinamento de administradores de bancos de dados para o
gerenciamento do ambiente PostgreSQL, também segundo (OPENGEO, 2008) que é uma
empresa voltada ao desenvolvimento de solucdes corporativas com inteligéncia espacial e
software livre, a Diretoria de Obras Militares do Exército (DOM), utiliza tecnologias
geoespaciais em software livre para o desenvolvimento do Sistema Unificado do Processo de
Obras (OPUS). O novo sistema de gestdo de obras que atendera todas as organizacfes militares
do Exercito, sendo que o sistema é desenvolvido na linguagem Java, com a base de dados
estruturada no PostgreSQL/PostGIS.

Logo, de acordo com a analise das funcionalidades do SGBD apresentadas na Tabela 5 e
com base nas informagOes de mercado sobre os utilizadores do SGBD, foi decidido utilizar o
SGBD PostgreSQL para o desenvolvimento do presente trabalho.

4.1.2 Andlise das ferramentas de Benchmark

Nessa secdo serd apresentada a analise realizada sobre as ferramentas de Benchmark
gratuitas existentes no mercado, conforme (MANNINO, 2008), podem ser utilizados
benchmarks para a avaliagdo do desempenho de um SGBD, sendo que um benchmark representa
uma carga de trabalho para avaliar o desempenho de um sistema ou produto, logo o DBA pode
utilizar os resultados dos benchmarks para obter estimativas razoaveis sobre o desempenho de
um SGBD em particular. A andlise das ferramentas de Benchmark gratuitas existentes no
mercado, justifica o fato da escolha da ferramenta BenchmarkSQL para a realizacdo do presente
trabalho de graduacdo, as ferramentas pesquisadas foram: TPCC-UVA, PolePosition,
BenchmarkSQL e JMeter.

A justificativa da utilizacdo da ferramenta, € que de acordo com (O’NEIL, 1993), na
pratica cada vez que uma nova metodologia de benchmark é apresentada, existe também a
necessidade do desenvolvimento das ferramentas que a executam. Logo, para o presente trabalho
como foi utilizada a metodologia de benchmark TPC-C, para a realizacdo de sintonia nos
parametros do SGBD, houve a necessidade de haver uma analise sobre algumas ferramentas de
benchmark existentes no mercado, que suportassem a metodologia utilizada.

v TPCC-UVa
A ferramenta TPCC-Uva, conforme (UVA, 2011) é uma implementacdo (ndo oficial) do
Transaction Processing Performance Council (TPC-C) de referéncia, destinado para fins de
pesquisa, TPCC-UVa é inteiramente escrito em linguagem C, e utiliza o banco de dados
PostgreSQL.
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v" BenchmarkSQL

A ferramenta Benchmarks, conforme (SOURCEFORGE, 2011) faz parte de um projeto
Open Source desenvolvido em 2004, foi desenvolvida utilizando a linguagem de programacao
Java. Utiliza as bibliotecas JDBC para realizar a comunicacgdo com diferentes SGBD por meio da
linguagem de programacao SQL.

v" PolePosition

A ferramenta PolePosition, de acordo com (POLEPOSITION, 2011) € uma suite de testes
de benchmark para comparar mecanismos de desempenho em banco de dados, a ferramenta é
fornecida sob a licenca General Public License (GPL).

v' JMeter
A ferramenta JMeter, de acordo com (APACHE, 2011), é uma ferramenta utilizada para
testes de carga de servigos oferecidos por sistemas computacionais, a ferramenta é parte do
projeto Jakarta da Apache Software Foundation, suporta requisi¢fes Java Database Connectivity
(JDBC), para executar consultas em sistemas de banco de dados.

Na escolha da ferramenta de Benchmark para ser utilizada no presente trabalho, alguns
critérios foram adotados, dentre os trabalhos relacionados com este trabalho de graduacdo, os
trabalhos de (RODD e KULKRANI,2010) e (OH e LEE, 2005) utilizaram benchmarks TPC para
a realizacdo dos testes de desempenho, devido a confiabilidade que tais benchmark apresentam.
Entdo, na escolha da ferramenta de benchmark para analisar o desempenho global do SGBD em
relacdo a configuracdo dos seus parametros, o principal critério adotado foi a utilizacdo da
metodologia TPC, para a analise de consultas SQL, o principal critério adotado foi que a
ferramenta deveria possibilitar a utilizacdo de testes de consulta SQL de elaboracédo prépria, uma
vez que conforme (IOANNIDIS,1996) a linguagem SQL pode ser formulada de distintas formas,
ja que é uma linguagem declarativa, porém cada formulacdo acarreta a escolha de um plano de
consulta distinto, a Tabela 6 apresenta o resultado da analise.
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TABELA 6 - Comparativo das Ferramentas de Benchmark

TPCC-UVa BenchmarkSQL Poleposition  JMeter

Metodologia TPC-C TPC-C Barcelona Independente
S.0 Compativel GNU/Linux Independente  Independente  Indepedente
SGBD Compativel PostgreSQL  Vaérios Vérios Vérios
Simulacao Sim Sim Sim Sim

E importante salientar que cada uma das ferramentas analisadas apresentam as suas
particularidades, logo deve ser analisado o que se deseja fazer e o que a ferramenta disponibiliza,
para 0 presente trabalho foi analisada qual a ferramenta mais adequada para a realizacdo dos
testes pretendidos, posteriormente foi escolhida a ferramenta BenchmarkSQL para os testes
referentes a alteracdo dos pardmetros do SGBD, uma vez que a ferramenta simula a sua propria
carga de trabalho através da utilizacdo do benchmark TPC-C, foi também escolhida a ferramenta
JMeter para a analise de consultas SQL de elaboracao propria.

4.1.3 A Estrutura do Banco de Dados

De acordo com (TPC, 2010), o benchmark TPC-C, destina-se a avaliacdo de sistemas
com processamento de transacdes on-line (OLTP), o benchmark é composto de uma série de
transacdes projetadas para simular um tipico sistema de aquisicdo de produtos, com as
funcionalidades comumente encontradas nessas aplicagdes, tais como criagdo de novos pedidos,
realizacdo de pagamentos, registro de saida de produtos, verificacdo do estado de um pedido,
entre outras.

A empresa representada no benchmark é uma fornecedora atacadista que possui um
determinado numero de distritos de vendas e lojas associadas geograficamente.

Conforme a empresa cresce, novas lojas e distritos sdo criados. Cada distrito tem
capacidade para atender 3000 clientes. Existem também os armazéns regionais, sendo que cada
armazem atende 10 distritos. Todas as lojas mantém estoque de 100K produtos que s&o
vendidos pela empresa. A Figura 8 ilustra essa hierarquia.
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FIGURA 8 - Hierarquia das Rela¢des do TPC-C

A cardinalidade das tabelas do benchmark TPC-C varia em funcdo do numero de
registros na tabela WAREHOUSE. Apenas a tabela ITEM possui um namero fixo de registros. O
relacionamento e a cardinalidade entre as tabelas séo apresentados pela Figura 9, onde o k
corresponde ao numero de warehouses gerados, que para 0 nosso caso foi warehouses=1.
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Fonte: TPC, 2010, p.11
FIGURA 9 - Diagrama de entidade-relacionamento do TPC-C
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A especificacdo TPC-C define a maneira como cada coluna de cada tabela deve ser
carregada e 0 numero de registros que devem ser inseridos. A Tabela 7 apresenta a quantidade de
tuplas que cada tabela deve conter para cada warehouse configurado.

TABELA 7 - Cardinalidade Inicial das Tabelas do TPC-C

Tabela Tuplas Tamanho da Tupla (bytes)  Tamanho da Tabela
(em 1 KB)
WAREHOUSE 1 89 0.089
DISTRICT 10 95 0.950
CUSTOMER 30K 655 19.650
HISTORY 30K 46 1.380
ORDER 30K 24 720
NEW-ORDER 9K 8 72
ORDER-LINE 300K 54 16.200
STOCK 100K 306 30.600
ITEM 100K 82 8.200

4.2 Otimizacéo na Configuracéo dos Parametros do SGBD

Apds analisada a especificacdo e a configuracdo padrdo, dos parametros do SGBD, que
conforme (POSTGRESQL, 2011) exercem um maior impacto no fator desempenho, foi possivel
notar que a configuracdo padrdo do SGBD estava ajustada para um hardware com caracteristicas
inferiores ao hardware utilizado, uma vez que os parametros em suas configuracdes padrbes
estavam ideais para uma configuracdo de hardwares que disponibilizavam 1 GB de memodria,
para as operacdes, como na realizacdo do experimento, possuiamos uma quantidade de meméria
um pouco superior, para a realizacdo das operagdes do SGBD, foram realizadas as alteracGes nos
seguintes parametros apresentados na Tabela 8.
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TABELA 8 - Analise dos Parametros do SGBD

Padréo Sintonia (Tuning)
shared_buffers 32 MB 64 MB
temp_buffers 8 MB 16 MB
work_mem 1 MB 2 MB
wal_buffers 64 KB 128 KB
effective_cache_size 128 MB 256 MB

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos através da ferramenta BenchmarkSQL, o teste
foi realizado para um warehouse e dez terminais, é importante salientar que a ferramenta que
disponibiliza essa opcdo, como para o0 presente experimento havia sido gerado apenas um
warehouse, posteriormente nos testes com a ferramenta BenchmarkSQL foi informado o nimero
exato de warehouses gerados, ou seja niumero de warehouses igual a um, a opcéo de colocar mais
terminais foi justamente para verificar o desempenho do sistema, analisando o seu
comportamento frente a um namero maior de usudrios, tal qual como ocorre comumente na
utilizagdo desses sistemas em ambientes reais.

TABELA 9 - Comparativa sobre a Média de Transac6es Por Minuto

Padréao Sintonia (Tuning)
Numero de Transac6es 3732 3698
Média de TransacGes por Minuto 3684.17 4420.02

No total foram realizados sete testes para cada configuracdo, primeiramente com 0s
parametros em sua configuracdo padrdo e posteriormente com os parametros ja& modificados, a
seguir na Figura 10 os resultados obtidos séo ilustrado graficamente.
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Conforme (TPC, 2011) o TPC-C executado, realizou uma carga de trabalho para
ambientes transacionais, este benchmark mistura transac6es de apenas leitura com transagdes que
realizam intensivas atualiza¢fes, um maior esclarecimento sobre as caracteristicas das consultas
SQL executadas na base de dados, estdo disponiveis na secdo apéndice, € importante salientar
que a amostra de transacdes TPC-C, conforme a (TPC, 2011) ndo representam a transacao real,
mas sim, um exemplo dos tipos de transac¢des executadas pelo TPC-C.

4.3 Otimizacdo em Consultas SQL e no Projeto de Banco de Dados

Esta secdo realiza uma aplicacdo préatica sobre as técnicas de sintonia existentes para a
elaboracdo de consultas SQL, juntamente com a andlise das decisdes de projeto de banco de
dados, os resultados encontrados sao apresentados a seguir.

4.3.1 Definicdo de Indices Seletivos

A Figura 11 apresenta uma consulta realizada sobre a tabela customer, a consulta é
restringida pela coluna c_city da tabela, esta coluna possui uma grande quantidade de valores
distintos, inicialmente sera apresentado o0 custo para a execuc¢do da consulta, sem a utilizacdo de
um indice sobre a coluna c_city, logo ap6s um indice sera criado sobre esse campo.

EXPLAIN ANALYZE SELECT *
FROM customer
WHERE c_city LIKE 'A%'

FIGURA 11 - Consulta restringida pelo campo c_city
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A Tabela 10 apresenta o plano de consulta padrdo para a consulta apresentada na figura
15 e o plano de consulta modificado, j& utilizando o indice criado.

TABELA 10 - Plano da Consulta através do Comando EXPLAIN ANALYZE

Padréo Sintonia (Tuning)
Tipo de Acesso Sequential Scan Bitmap Index Scan
Custo Estimado 0.00360 36.27
Total de Linhas Retornadas 558 558
Tempo Total de Execucdo 29.425ms 2.029ms

Para a consulta apresentada na Figura 15, o resultado da aplicagdo dos testes sem a
definicdo do indice e o resultado da aplicacdo dos testes ap6s a definicdo do indice através do
software JMeter sdo demonstrados na Tabela 11, no presente teste o objetivo foi identificar o
desempenho do SGBD no processamento das consultas com a utilizacdo de indices, foram
escolhidas um nimero de amostras igual a 100 para a realizacdo dos testes.

TABELA 11 - Comparativo sobre indice através da ferramenta JMeter

Padréao Sintonia (Tuning)
NUmero de Amostras 100 100
Tempo Médio de Resposta 4627ms 1780ms
Mediana 4546ms 1929ms
Desvio-Padrao 1109 639
Throughput 794.597/minuto 1608.148/minuto

A Figura 12 ilustra os resultados obtidos referentes ao desempenho da consulta
apresentada na Figura 11, primeiramente na sua forma padréo e posteriormente na sua forma
modificada, os testes foram gerados através da utilizacdo da ferramenta JMeter.
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FIGURA 12 - Definicdo de indice sobre a Coluna c_city

Nesta secdo foi abordada a utilizacdo de um tipico especifico de indice, os indices
seletivos, na préxima secao, é realizada uma abordagem sobre os indices néo seletivos.

4.3.2 Definicdo de Indices Nao Seletivos

A Figura 13 apresenta uma consulta realizada sobre a tabela customer, semelhante a
consulta realizada na secdo anterior 4.3.1, porém desta vez foi definido um novo indice, para
uma coluna denominada ndo-seletiva.

A consulta é restringida pela coluna c_delivery da tabela, esta coluna possui uma baixa
quantidade de valores distintos, inicialmente sera apresentado o custo para a execucdo da
consulta, sem a utilizacdo de um indice sobre a coluna c_delivery, logo ap6s um indice sera
criado sobre esse campo.

EXPLAIN ANALYZE SELECT *
FROM customer
WHERE c_delivery_cnt=1

FIGURA 13 - Consulta restringida pelo campo c¢_delivery cnt

A Tabela 12 apresenta o plano de consulta padréo para a consulta apresentada na Figura
17 e o plano de consulta modificado, ja utilizando o indice criado.
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TABELA 12 - Plano da Consulta através do Comando EXPLAIN ANALYZE

Padréo Sintonia (Tuning)
Tipo de Acesso Sequential Scan Bitmap Index Scan
Custo Estimado 0.00310 201.81
Total de Linhas Retornadas 10.523 10.523
Tempo Total de Execucdo 28.321ms 14.211ms

Para a consulta apresentada na Figura 13, os resultados obtidos através do software
JMeter sdo apresentados na Tabela 13.

TABELA 13 - Comparativo sobre indice através da ferramenta JMeter

Padréo Sintonia (Tuning)
NUmero de Amostras 100 100
Tempo Médio de Resposta 9195ms 9206ms
Mediana 10000 ms 10001ms
Desvio-Padrao 1969 1957
Throughput 529.614 /minuto 539.084/minuto

A Figura 14 ilustra os resultados obtidos, no presente teste o objetivo foi identificar o
desempenho do SGBD no processamento das consultas com a utilizacdo de indices, foram
escolhidas um nimero de amostras igual a 100 para a realizacao dos testes.

Tempo Medio: Processamento Consulta

10000
9000 M Tempo Médio de @ Throughput
Reszpostado Minutos
2000 Servidor ms (Tuning}
7000 {(Tuning} _ i
E Tempo Medio de B Desvie Padrdo
&000 Rezposta do (Padrdo)
S000 Servidor ms
4000 (Padrdo) . )
O Throughput O Desvic Padrio
2000 Minutos {Tuning}
2000 {Padrin)
1000

0 —

FIGURA 14 - Definicéo de indice sobre a Coluna ¢_delivery_cnt
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Nesta secdo foi abordada a utilizacdo de indices ndo seletivos, na proxima sec¢do serdo
realizados testes que abrangem a decisdo de aplicar técnicas de desnormalizacdo nos dados.

4.3.3 Desnormalizacéo

Para a execucdo deste teste, foi criada uma nova tabela chamada customer_order, ela é
uma tabela resultante da desnormalizacdo das tabelas customer e oorder, a Figura 15 apresenta
uma consulta que primeiramente solicita dados provenientes destas duas tabelas.

EXPLAIN ANALYZE SELECT *
FROM customer c, oorder o
WHERE c.c_id=0.0 c_id

FIGURA 15 - Consulta gque solicita juncao de duas tabelas

A Tabela 14 apresenta o plano de consulta para a consulta apresentada na Figura 15, foi
realizado um teste através da utilizacdo do comando EXPLAIN ANALYZE, o tempo gasto pelo
SGBD no processamento da consulta, e 0 acesso ao dados escolhido foram identificados,
primeiramente foi realizado o teste realizando a jungédo das tabelas para obtencdo dos dados e
posteriormente foi realizado o teste com a tabela customer_order resultante da desnormalizacéo
das tabelas customer e oorder

TABELA 14 - Plano da Consulta através do Comando EXPLAIN ANALYZE

Padréao Sintonia (Tuning)
Tipo de Acesso Sequential Scan Sequential Scan
Custo Estimado 5528 0.1230
Total de Linhas Retornadas 72189 72189
Tempo Total de Execucdo 856.948ms 22.434ms

Os resultados obtidos através do software JMeter sdo apresentados na Tabela 15, no
presente teste o objetivo foi identificar o desempenho do SGBD no processamento das consultas
atraves da modificacdo do projeto realizando a desnormalizacédo dos dados, foram escolhidas um
numero de amostras igual a 100 para a realizagdo dos testes.
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TABELA 15 - Comparativo sobre Desnormalizacgéo através da ferramenta JMeter

Padréo Sintonia (Tuning)
NUmero de Amostras 100 100
Tempo Médio de Resposta 10034ms 9583ms
Mediana 10015 ms 10015ms
Desvio-Padrao 45 1572
Throughput 56.492 /minuto 369.276/minuto

A Figura 16 ilustra os resultados obtidos no processamento da consulta apresentada na
Figura 15, os resultados obtidos foram gerados através da utilizacdo da ferramenta JMeter.

Tempo Médio: Processamento Consulta
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FIGURA 16 - Desnormalizacédo

Nesta secdo foi abordada a utilizacdo da técnica de desnormalizagdo nos dados, na
préxima secdo serdo avaliados os distintos algoritmos de juncao.

4.3.4 JuncglOes

Na realizacdo deste teste foi submetida a base de dados a seguinte consulta apresentada
na Figura 17.
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EXPLAIN ANALYZE SELECT *
FROM customer c,district d,oorder o
WHERE c.c_id=0.0 c_id

AND d.d_id=c.c_d_id

FIGURA 17 - Consulta que solicita juncdo de duas tabelas

O objetivo do presente teste foi identificar através do comando EXPLAIN ANALYZE
qual o melhor algoritmo de juncdo para o processamento da consulta apresentada na Figura 17,
para testar os algoritmos de juncdo disponiveis foi realizada uma alteracdo nos parametros
relativos aos algoritmos de juncdo do SGBD, desse modo o otimizador foi forcado a computar 0s
custos com os trés algoritmos de juncGes disponiveis nesse SGBD, foi observado neste teste que
antes da modificacdo nos parametros o otimizador do PostgreSQL decidiu utilizar por padrao o
algoritmo de juncdo Hash Join para processar a consulta, os resultados obtidos sdo apresentados
na Tabela 16.

TABELA 16 - Plano da Consulta através do Comando EXPLAIN ANALYZE

Hash Join Merge Join Nested Loop
Tipo de Acesso Seq. Scan Sequential e Index Sequential e Index
Custo Estimado 6420.25 36941.35 0.644
Total de Linhas Retornadas  721.890 721.890 721.890
Tempo Total de Execucdo  1079.275 871.535 76899.21

Para a consulta apresentada na Figura 17, foram também realizados testes no software
JMeter, os resultados obtidos séo apresentados na Tabela 17.

TABELA 17 - Comparativo sobre Algoritmos de Juncéo através da ferramenta JMeter

Hash Join Merge Join Nested Loop
NUmero de Amostras 100 100 100
Tempo Médio de Resposta 10258ms 10026ms 10928ms
Mediana 10011ms 10015ms 11026ms
Desvio-Padrao 398 29 273

Throughput 473.19/min 537.71 /min 123.7/min




52

A Figura 18 ilustra o tempo meédio de resposta do servidor para solicitar a requisicéo
referente a consulta apresentada na Figura 17.

Tempo Médio: Processamento Consulta

11000 B Tempo O Tempo
WMedio de Medio de
10800
Re=post Resposta
10600 do Servidor do Servidor
' ms e
10400 {Hazh Join} (Mested
Loop)
10200 B Tempo
WMédio de
10000 Respost
5800 do Servidor
ms
Se00 (Merge Join)
2400 —

FIGURA 18 - Tempo de Resposta: Algoritmos de Jungédo

A Figura 19 ilustra o impacto ocasionado no throughput através da utilizacao de distintos
algoritmos de juncéo para o processamento da consulta apresentada na Figura 17.

Tempo Médio: Processamento Consulta
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FIGURA 19 - Throughput: Algoritmos de Junc¢éo

E importante salientarmos, que a diferenca acarretada no fator desempenho ocasionada na
utilizacdo dos trés algoritmos, foi devido ao fato, que nesse em caso em especifico, as
caracteristicas das tabelas utilizadas na juncdo, que j& estavam ordenadas, devido a criagdo de
indices, favoreceram o algoritmo Merge Join, uma vez que o algoritmo iria realizar a ordenacao
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implicitamente. Enquanto o tamanho das tabelas, apresentando uma grande quantidade de dados,
desfavoreceram a varredura sequencial comumente realizada na utilizacdo do algoritmo Nested
Loop.

Nesta secdo foi abordada a utilizacdo de distintos algoritmos de juncéo, na proxima se¢ao
é avaliada a utilizacdo de subconsultas.

4.3.5 Subconsultas

Para a realizacdo deste teste foi submetida a base de dados a seguinte consulta
apresentada na Figura 20 e logo em seguida foi submetida a consulta apresentada na Figura 21,
ambas as consultas retornam os mesmos resultados, porém o plano de execucdo de ambas
apresenta grandes diferencas como pode ser observado na Tabela 18.

EXPLAIN ANALYZE SELECT c_city
FROM customer c

WHERE NOT EXISTS

(SELECT d.d_id from district d
WHERE d.d_id=2

AND d.d_id=c.c_d_id)

FIGURA 20 - Subconsulta utilizando NOT EXISTS

EXPLAIN ANALYZE SELECT c_city
FROM customer ¢

WHERE c_d_id NOT IN

(SELECT d.d_id

FROM district d

WHERE d.d_id=2

AND d.d_id=c.c_d_id)

FIGURA 21 - Subconsulta utilizando NOT IN
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TABELA 18 - Plano da Consulta através do Comando EXPLAIN ANALYZE

NOT EXISTS NOT IN
Tipo de Acesso Seq. e Bitmap Index Seq. e Index Scan
Custo Estimado 8.33 0.1930
Total de Linhas Retornadas 27000 27000
Tempo Total de Execucdo 59.152ms 75.277ms

Para as consultas apresentadas nas Figuras 20 e 21, foram também realizados testes no
software JMeter, os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 19.

TABELA 19 - Comparativo em Subconsultas através da ferramenta JMeter

NOT EXISTS NOT IN
NUmero de Amostras 100 100
Tempo Médio de Resposta 4ms 5ms
Mediana ims ims
Desvio-Padrao 10 9
Throughput 5639.098/minuto 5520.276/minuto

A Figura 22 ilustra os resultados obtidos no processamento das consultas apresentadas
nas Figuras 20 e 21, através da utilizacao do software JMeter.
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Tempo Médio: Processamento Consulta
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FIGURA 22 - Comparativo Subconsultas

Nesta secdo foram realizados testes com a utilizacdo de distintas formulacdes para
subconsultas, na proxima secdo € abordada a utilizacdo de views.

436 View

Para a realizacdo deste teste foi submetida a base de dados a seguinte consulta
apresentada na Figura 23, posteriormente foi submetida a consulta apresentada na Figura 25.

EXPLAIN ANALYZE SELECT *
FROM customer c,district d
WHERE d.d_id=c.c_d_id

FIGURA 23 - Consulta sem View

Apo0s a criacdo da view apresentada na Figura 24, foi submetida a consulta apresentada
na Figura 25, para assim analisar a influéncia ocasionada no desempenho atraves da utilizagéo de
Views.
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CREATE TEMP VIEW j_view AS
SELECT *

FROM customer c,district d
WHERE d.d_id=c.c_d_id

FIGURA 24 - Criacdo da View

As consultas apresentadas nas Figuras 23 e 25 retornam os mesmos resultados, porém o
plano de execucdo de ambas apresentou algumas particularidades, como pode ser observado na

Tabela 20.

EXPLAIN ANALYZE SELECT *
FROM j_view

FIGURA 25 - Consulta com View

TABELA 20 - Plano da Consulta através do Comando EXPLAIN ANALYZE

Consulta sem View Consulta Utilizando View
Tipo de Acesso Sequential Sequential
Custo Estimado 15.33 15.20
Total de Linhas Retornadas 30000 30000
Tempo Total de Execucdo 59.152ms 49.277ms

Para as consultas apresentadas nas Figuras 23 e 25, foram também realizados testes no
software JMeter, os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 21.

TABELA 21 - Comparativo View atravées da ferramenta JMeter

Padrdo VIEW
Ndmero de Amostras 100 100
Tempo Médio de Resposta 4ms 3ms
Mediana 2ms 1ms
Desvio-Padrdo 8 8

Throughput 5600.11/minuto 5612.88/minuto
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A Figura 26 ilustra os resultados obtidos no processamento das consultas apresentadas
nas Figuras 23 e 25, através da utilizacao do software JMeter.

Tempo Médio: Processamento Consula

6000
B Tempo @ Throughput
=000 Medio de Minutos
= Resposta (View)
ms
4000 (Padréo)
B Tempo B Desvio-
3000 Medio de Pﬂdrﬁfl
Resposta (Padrao)
ms (Vigw)
2000 O Throughput O Desvio-
Minutos Padrdo
1000 (Padréo) Miew)
0 =

FIGURA 26 - Consulta com View

Nesta secdo foi abordada a utilizacdo de views, na proxima se¢do é abordada a utilizacdo
de Stored Procedures.

4.3.7 Utilizacéo de Stored Procedure

Para a realizacdo deste teste foi submetida a base de dados a seguinte consulta
apresentada na Figura 27.

EXPLAIN ANALYZE
SELECT o c id
FROM oorder o, order_line ol
WHERE 0.0_ol_cnt=0l.0l_number
AND ol_o_id=3862

FIGURA 27 - Consulta Padréo

Posteriormente foi decidido criar uma Stored Procedured para a consulta, onde a consulta
apresentada na Figura 28 demonstra sua criacao.
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CREATE OR REPLACE FUNCTION
order_or_line ()

returns SETOF INTEGER AS
'SELECT o_c _id

FROM oorder o, order_line ol
WHERE 0.0_ol_cnt=o0l.ol_number
AND ol_o_id=3862'

LANGUAGE 'SQL";

FIGURA 28 - Criacéo da Stored Procedure

A consulta apresentada na Figura 29, retorna 0 mesmo resultado que a consulta
apresentada na Figura 27.

EXPLAIN ANALYZE
SELECT order_or_line ()

FIGURA 29 - Consulta utilizando Stored Procedures

Apesar de ambas as consultas retornarem o mesmo resultado, na Tabela 22 é possivel
observar as particularidades existentes entre o plano de consulta definido para cada consulta em
especifico.

TABELA 22 - Plano da Consulta através do Comando EXPLAIN ANALYZE

Consulta Padréo Stored Procedure
Tipo de Acesso Sequential Inexistente
Custo Estimado 19867.45 0.0026
Total de Linhas Retornadas 72.189 72.189
Tempo Total de Execucdo 450.845ms 359.86ms

Para as consultas apresentadas nas Figuras 27 e 29, foram também realizados testes no
software JMeter, os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 23.
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TABELA 23 - Comparativo Juncao através da ferramenta JMeter

Consulta Padréo Stored Procedures
NUmero de Amostras 100 100
Tempo Médio de Resposta 9556ms 9224ms
Mediana 100000ms 100000ms
Desvio-Padrao 1637 1508
Throughput 512.25/minuto 525.88/minuto

A Figura 30 ilustra os resultados obtidos no processamento das consultas apresentadas
nas Figuras 27 e 29, através da utilizacao do software JMeter.

Tempo Médio: Processamento Consulta

10000
2000 B Tempo Médio B Throughput
de Resposta Minutos
2000 me (Padric)  (Stored
7000 Procedures)
B Tempo Médioc M Desvio-Padrio
000 de Resposta  (Padrio)
5000 me (Stored
4000 Procedures)
O Throughpt O DesvioPadrdo
3000 Minutos (Stored
2000 (Padrdo) Procedures)
1000

0 >
FIGURA 30 - Consulta com Stored Procedures

Esta secdo encerrou a demonstracdo dos experimentos realizados no desenvolvimento do
presente trabalho de graduacdo, a proxima secdo realiza uma comparativo deste trabalho com os
trabalhos relacionados apresentados no capitulo 3.

4.4 Comparativo: Trabalhos Relacionados

Esta secdo tem a finalidade de realizar um comparativo sobre o presente trabalho de
graduacdo e os trabalhos relacionados apresentados no capitulo 3, como foram abordadas no
desenvolvimento deste trabalho as técnicas existentes para a realizagdo de sintonia por parte de
software, foi decidido utilizar no comparativo os trés tipos de a¢des de sintonia existentes por
parte de software, assim como também o SGBD escolhido em cada trabalho, a Tabela 24
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apresenta os resultados do comparativo realizado e posteriormente ha uma descricdo das
variaveis utilizadas nos critérios de comparacdo apresentados pela tabela.

TABELA 24 - Comparativo Trabalhos Relacionados

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4
(IOANNIDIS,1996) X Geneérico
(OH e LEE, 2005) X Oracle
(PARRA,2005) X X X Oracle
(RODD e KULKRANI,2010) X Oracle
(CHEN et al., 2011) X Genérico
(Presente Trabalho) X X PostreSQL

Onde, na Tabela 24, o critério 1 verifica se o presente trabalho abordou o refinamento do
esquema das relacbes e consultas, o critério 2 verifica se o presente trabalho abordou a
configuracdo dos pardmetros do SGBD, o critério 3 verifica se o presente trabalho abordou a
configuracdo do sistema operacional e por fim o critério 4 verifica qual foi o SGBD utilizado
para a aplicacdo das técnicas de sintonia existentes.

Em relacdo ao trabalho de (IOANNIDIS,1996), o presente trabalho possui em comum as
acOes de refinamento do esquema das relacdes e consultas, especificamente a andlise e
otimizacdo de consultas SQL para a elaboracdo de distintos planos de consulta, o presente
trabalho apresenta como contribuicdo em relacdo a este trabalho, a utilizacdo do SGBD
PostgreSQL para realizar a otimizacdo de consultas SQL, apresentando suas potencialidades e
técnicas existentes para a elaboracdo de consultas que aproveitam de uma melhor forma os
recursos providos pelo SGBD.

Em relacdo aos trabalhos de (OH e LEE,2005) e (RODD e KULKRANI,2010), o
presente trabalho possui em comum a acdo de ajustes na configuracdo dos parametros e
apresenta como contribuicdo a acdo de refinamento do esquema das relacfes e consultas através
da utilizagdo do SGBD PostgreSQL.

Em relacdo ao trabalho de (PARRA,2005), o presente trabalho possui em comum as
acOes de refinamento do esquema das relagdes e consultas e configuragdo dos parametros do
SGBD, o presente trabalho apresenta como diferencial a utilizacdo do SGBD PostgreSQL para
realizacdo das acOes de sintonia, a tabela 23 demonstra tal comparativo.

Em relacdo ao trabalho de (CHEN et al., 2011), o presente trabalho possui em comum as
acOes de refinamento do esquema das relagdes e consultas, especificamente a analise de
operacdes de juncdo, porem o trabalho de (CHEN et al., 2011), no processo de analise das
distintas operacfes de juncdo existentes, no impacto ocasionado no desempenho em relacdo a
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ordem das tabelas em que sao realizadas operacdes de jungéo, propde um algoritmo diferenciado
para ser utilizado pelos otimizadores dos SGBD, enquanto no presente trabalho é abordado o
impacto que os distintos algoritmos de jungéo ocasionam no SGBD PostgreSQL.

Esta secdo apresentou os experimentos realizados durante o desenvolvimento do presente
trabalho e apresentou um comparativo deste trabalho com os trabalhos relacionados no capitulo
3, 0 proximo capitulo apresenta a analise dos resultados dos experimentos realizados no presente
capitulo.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo, foi realizada uma andlise a partir dos resultados obtidos com a realizacao
dos experimentos apresentados no capitulo 4, a analise foi inferida seguindo alguns critérios,
sendo que conforme (MANNINO, 2008) para obter melhorias no desempenho de um SGBD
especifico é necessario estudar e entender as suas opcOes atentamente, posteriormente foi
analisada a medida de desempenho de cada instrucéo, conforme (CLICIA, 2011) nos sistemas de
computadores o desempenho pode ser definido de maneiras diferentes, podemos considerar
como o sistema de melhor desempenho aquele que executa em menor tempo uma determinada
tarefa, ou ainda, aquele sistema que executa o maior numero de tarefas num determinado
intervalo de tempo. Dessa forma, estamos considerando dois aspectos diferentes para avaliar o
desempenho. O primeiro é o tempo de resposta ou tempo de execucdo da aplicacdo. O segundo é
a avaliacdo da propria documentacdo do SBGB para a aplicagdo em questao.

No presente trabalho para medicdo de desempenho, foi aplicada a primeira abordagem,
onde o melhor desempenho é aquele que executa em menor tempo uma determinada tarefa, onde
sua formula é apresentada a seguir: Desempenho de A = 1/ Tempo de Execucao de A.

Os resultados inferidos para todos os experimentos realizados no capitulo 4, sdo apresentados a
seguir.

5.1 Otimizacéo na Configuracdo dos Parametros do SGBD

Na otimizacao realizada nos parametros do SGBD, foi possivel observar que ao utilizar o
SGBD para a realizacdo dos testes com 0s parametros nas suas versdes originais, 0 mesmo nao
aproveitava de forma correta os recursos de hardware disponivel, tal constatacdo é fundamentada
de acordo com (POSTGRESQL, 2011), onde os pardmetros nas suas configuragdes originais
pressupde um célculo de porcentagem em relagdo ao hardware utilizado, é importante salientar
que ndo é fornecido um valor exato para a alteracdo dos parametros, mas de acordo com as
recomendaces para um servidor de banco de dados dedicado com 1 Gigabyte (GB) de RAM ou
mais, um valor razoavel de partida para shared_buffers é de 25% da memoria do sistema, sendo
a mesma andlise aplicada aos outros pardmetros, logo foi verificado que a alteracdo nos
parametros apresentou melhorias significativas, uma vez que o hardware utilizado suportava um
valor um pouco mais alto que o valor padréo.

Foram submetidas a base de dados, consultas de insercdo antes da alteracdo dos
parametros, onde o valor de desempenho foi 0.76 ms, apos a alteracdo o valor passou para 3.2
ms, para as consultas de delecdo o valor encontrado foi 0.009 ms, ap6s a alteracdo o valor passou
para 0.010 ms, para as consultas de atualizacdo o valor encontrado foi 1.31 ms, apds a alteracéo
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passou para 12.9 ms, para as consultas de recuperacdo de informacdo o valor encontrado foi
0.008 ms, apds a alteracdo o valor passou para 0.010 ms.

Analise Desempenho: Parametros do SGED
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FIGURA 31 - Anélise Desempenho: Parametros

Onde, na Figura 31 foi ilustrado o impacto ocasionado no desempenho, no momento que
antecede a alteracdo dos parametros e posteriormente com os parametros ja alterados.

Esta secdo apresentou a andlise realizada sobre a configuracéo dos parametros do SGBD,
primeiramente na sua versao original e posteriormente com os valores alterados para o presente
hardware em que foi desenvolvido este trabalho de graduagéo.

5.2 Definicdo de Indices Seletivos

No presente teste foi possivel observar que na utilizacdo do indice criado para a consulta
apresentada na Figura 11 no capitulo 4, o mesmo possibilitou uma grande melhoria no
desempenho, uma vez que a coluna na qual o indice foi criado possuia uma grande quantidade de
valores distintos, isso possibilitou a criacdo de um indice bastante seletivo.

Na utilizacdo do indice para a solicitacdo dos dados que referenciavam a coluna do
indice, foi observado que no plano de consulta o tipo de varredura foi modificado, o otimizador
do PostgreSQL néo realizou uma varredura do tipo Sequential Scan onde se percorre todas as
linhas de uma tabela, e, para cada linha, verifica se a condigdo é respeitada, invés disso ele
utilizou o indice criado, minimizando o tempo total de execucdo da consulta. O valor encontrado
para 0 desempenho da consulta apresentada antes da criacdo do indice foi 0.0339 ms, ap6s a
criacdo do indice o valor passou para 0.492 ms, a Figura 32 ilustra tais resultados.
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Andlise Desempenho: indices Seletivos
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FIGURA 32 - Analise Desempenho: indices Seletivos
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Esta secdo apresentou a analise sobre indices seletivos, na proxima secdo é analisada a
utilizacdo de indices néo seletivos.

5.3 Definicéo de Indices N&o Seletivos

No presente teste foi possivel observar que na utilizacdo do indice criado para a consulta
apresentada na Figura 13 no capitulo 4, como o indice era um indice menos seletivo que o indice
criado para o campo c_city apresentado na consulta anterior, devido a existéncia de um numero
reduzido de valores distintos no campo , podemos observar que o tempo total de execucao
também foi minimizado para este caso, porém, numa proporcao inferior ao indice criado para a
consulta anterior, que possuia uma grande quantidade de valores distintos, para este caso foi
analisado que tal indice ao se analisar a relacdo custo beneficio que ele propicia pode ndo ser
recomendado, uma vez que a alteracdo em uma coluna indexada resulta em trabalho adicional
para atualizar também os seus indices.

O valor encontrado para o desempenho da consulta apresentada antes da criacdo do
indice foi 0.0335 ms, apos a cria¢do do indice o valor passou para 0.070 ms, a Figura 33 ilustra
tais resultados.
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Andlise Desempenho: Indices Nio Seletivos
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FIGURA 33 - Analise Desempenho: indices N&o Seletivos

Esta secdo apresentou a andlise sobre indices ndo seletivos, na proxima secdo é analisado
0 processo de desnormalizagéo dos dados.

5.4 Desnormalizagdo

Na decisédo de aplicar a desnormalizacdo nos dados provenientes das tabelas, foi possivel
notar que o beneficio obtido com a criacdo da nova tabela proveniente da desnormalizacéo é que
ela eliminou a necessidade de juncdo entre duas tabelas para fornecer o retorno dos dados, como
a operacdo de juncdo é considerada uma operacdo muito custosa para 0 SGBD, o que foi inferido
nesta analise € que a decisdo de aplicar o processo de desnormalizacdo nos dados, deve ser
realizada quando a caracteristica da utilizacdo das tabelas em que os dados foram
desnormalizados seja somente leitura, uma vez que a operacdo de insercdo em dados
desnormalizados é bem mais complexa.

O valor encontrado para o desempenho da consulta apresentada antes da desnormalizagéo
foi 0.0011 ms, ap6s a desnormalizacdo o valor passou para 0.044 ms, a Figura 34 ilustra tais
resultados.
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Analise Desempenho: Desnommalizag &o
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FIGURA 34 - Anélise Desempenho: Desnormalizacéo

Esta secdo apresentou a analise sobre o processo de desnormalizacdo, na proxima secédo é
analisada a utilizacao de distintos algoritmos de juncao.

5.5 Juncéo

Na utilizacdo de algoritmos de juncdo distintos, foi possivel notar que ha um grande
diferenca em relacdo aos custos e o tempo total de execucdo conforme o tipo de algoritmo de
juncdo utilizado, para este caso o algoritmo de juncdo que apresentou o maior custo foi o
algoritmo Merge Join, tal custo pode ser entendido ao analisar-se o funcionamento do algoritmo
Merge Join, que ordenada as tabelas de juncdo quando elas ndo estdo previamente ordenadas e
iSSO 0casiona um acréscimo no custo.

Ao utilizarmos o algoritmo de juncdo Nested Loop as pesquisas lineares foram
substituidas por pesquisas em indices, no presente algoritmo para cada registo exterior, o indice
foi utilizado para encontrar o0s registos interiores que satisfaziam a condicéo de selecdo e foram
comparados de forma unitéria.

O valor encontrado para o desempenho da consulta apresentada com a utilizacdo do
algoritmo Merge Join foi 0.0011 ms, na utilizacdo do algoritmo Hash Join o valor encontrado foi
0.00009.26 ms, o valor encontrado na utilizacdo do algoritmo Nested Loop foi 0.000001.30 ms, a
Figura 35 ilustra tais resultados.
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Analise Desempenho: Algoritmos de Juncao

M Dezempenho
(Merge Join}

M Dezempenho
(Me=sted Loop)

O Dezempenho
(Hash Jaoin)

FIGURA 35 - Analise Desempenho: Jun¢édo

Esta secdo apresentou a analise sobre distintos algoritmos de juncdo, na proxima secdo é
analisada a utilizacdo de subconsultas.

5.6 Subconsultas

O otimizador do PostgreSQL adotou planos diferentes para executar as subconsultas e na
utilizacdo do operador NOT IN, para que fossem retornadas as linhas solicitadas, o otimizador
realizou uma varredura sequencial na tabela e realizou um filtro em comparacdo com as linhas
visitadas na outra tabela, porém esta operacdo demonstrou ser uma operacdo lenta e se
compararmos o tempo total de execucdo de ambas as subconsultas podemos visualizar que para
este caso a utilizacdo do operador NOT EXISTS mostrou-se mais eficaz.

O valor encontrado para o desempenho da consulta apresentada através da utilizacdo do
predicado NOT EXISTS foi 0.016 ms, na utilizacdo do predicado NOT IN o valor passou para
0.013 ms, a Figura 36 ilustra tais resultados.



68

Analise Desempenho: Subconsultas
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FIGURA 36 - Analise Desempenho: Subconsultas

Esta secdo apresentou a analise sobre a utilizacdo de subconsultas, na préxima secdo é
analisada a utilizacdo de views.

5.7 View

Na consulta solicitada utilizando view na Figura 25, foi apresentada uma melhoria no
desempenho em relacdo a solicitacdo da consulta sem a utilizacdo da view, porem, de acordo
com (MANNINO,2008) é necessario que haja um cuidado extra na utilizacdo de view, pois na
utilizacdo de views complexas, sua utilizacdo pode prejudicar significativamente o desempenho,
ou seja antes de utilizar views deve ser realizada uma compara¢do com a solicitacdo da consulta
diretamente da tabela base, na utilizacdo da view para a realizacdo do presente trabalho, a view
ndo degradou o desempenho, podendo ser utilizada para o caso especifico em que ela foi
aplicada.

O valor encontrado para o desempenho da consulta apresentada sem a utilizacdo da view
foi 0.016 ms, com a utilizacdo da view o valor passou para 0.020 ms, a Figura 37 ilustra tais
resultados.
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Analise Desempenho: View
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FIGURA 37 - Anéalise Desempenho: View

Esta secdo apresentou a analise sobre a utilizacdo de views, na proxima secdo € analisada
a utilizacéo de stored procedures.

5.8 Stored Procedures

Na consulta solicitada utilizando Stored Procedures na Figura 29, foi apresentada uma
melhoria no desempenho em relacdo a solicitacdo da consulta sem a utilizacdo dessa
funcionalidade, tal fato é explicado de acordo com a propria definicacdo de Stored Procedure,
que conforme (POSTGRESQL, 2011) a utilizacdo de Stored Procedures, na verdade é a
utilizacdo de modulos de programa armazenados pelo SGBD no servidor de banco de dados,
sendo que executar um programa no servidor pode reduzir a transferéncia de dados e
consequentemente o custo de comunicacéo entre cliente e servidor.

O valor encontrado para o desempenho da consulta apresentada sem a utilizacdo da
Stored Procedures foi 0.0022 ms, com a utilizacdo da Stored Procedures o valor passou para
0.0027 ms, a Figura 38 ilustra tais resultados.



FIGURA 38 - Anélise Desempenho: Stored Procedures
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A partir deste ponto, é importante salientarmos que, todas os testes realizados tem o
intuito de identificar no SGBD PostgreSQL, quais 0s recursos existentes para a realizacdo de
sintonia. Logo, para que o trabalho tenha alcancado o seu objetivo, espera se que nesse exato
momento, o leitor, ja tenha compreendido como realizar a busca para deteccdo de possiveis
problemas de performance no PostgreSQL, as alternativas de melhorias que o SGBD
disponibiliza, e as ferramentas e comandos utilizados, para testes de verificagdo de melhoria de

desempenho.

Para que seja mais facil visualizar o impacto ocasionado no desempenho de uma forma
geral, a Tabela 25, apresenta os principais recursos, que foram utilizados no SGBD PostgreSQL,

e 0 impacto ocasionado no fator desempenho.

TABELA 25 - Comparativo Geral de Desempenho

Desempenho (Padrdo) Desempenho (Tuning)

indices Seletivos 0.0339 ms 0.492 ms
indices Nao Seletivos 0.0335 ms 0.070 ms
Desnormalizacdo 0.0011 ms 0.044 ms
Subconsultas 0.013 ms 0.016 ms
View 0.016 ms 0.020 ms
Stored Procedures 0.0022 ms 0.002 ms

Esta secdo, encerra a andlise sobre os experimentos demonstrados no capitulo 4, a
proxima secao apresenta as consideracgdes finais do presente trabalho.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo conclui a apresentacdo deste trabalho. Na secdo 5.1 sdo citadas as principais
contribuicdes do trabalho realizado. Finalmente, a secdo 5.2 propde um trabalho futuro como
forma de continuacédo do presente trabalho.

6.1 Principais Contribuicdes

No presente trabalho, observou-se que a realizacdo de sintonia em sistemas de Banco de
Dados é uma atividade que pode ser realizada em diferentes fases do ciclo de vida das aplicacdes
de sistemas de Banco de Dados, tal atividade pode ser realizada tanto em nivel de hardware
quanto em nivel de software.

Neste trabalho, a principal contribuicdo, foram as investigacGes das formas de sintonia
existentes por parte de software, no SGBD PostgreSQL, para tal foram concretizadas as acdes de
refinamento do esquema das relacdes e consultas. Onde, também, foram realizadas alteracdes na
configuragdo dos parametros do SGBD, a simulagéo foi realizada sobre a base de dados da TPC-
C, onde na andlise foi observada a influéncia sobre as diferentes formas de esquemas e consultas,
onde foi observado o impacto que os experimentos em geral, acarretariam no SGBD
PostgreSQL.

Na realizacdo deste trabalho procurou-se descrever de forma minuciosa todos 0s passos
realizados para a concretizacdo do mesmo e os resultados obtidos foram apresentados no capitulo
5, com isso espera-se que 0 presente trabalho possa auxiliar nos conceitos que envolvem a
compreensdo das atividades de sintonia realizadas em sistemas de Banco de Dados e colaborar
no estudo sobre os fatores que influenciam no desempenho de sistemas de Banco de Dados,
especificamente no SGBD PostgreSQL.

6.2 Trabalhos Futuros

No contexto atual os SGBD, ndo sédo sistemas totalmente automatizados e independentes
dos seus usuarios para a realizacdo de atividades de sintonia. O estudo sobre o gerenciamento
autdbnomo desses sistemas, capazes de realizar atividades de sintonia, € um campo que apresenta
constante crescimento na area de Banco de Dados, trabalhos como o de (WIESE e
RABINOVITCH, 2009) realizam estudos sobre uma arquitetura baseada no conhecimento
necessario para a construgdo de mecanismos de gerenciamento autbnomo capazes de realizar
atividades de sintonia.
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Logo, uma sugestdo é o desenvolvimento de aplicativos que auxiliem os DBAs na
administracao de tais sistemas, uma vez que o servico de monitoramento em banco de dados é
um servico 24x7, ou seja, é exigido do DBA uma dedicacao exclusiva de 24 horas, durante os 7
dias da semana, no que se refere aos servigos de monitoramento que visam propiciar a
manutencdo e um melhor desempenho na base de dados, uma alternativa de estudo é promover o
desenvolvimento de um aplicativo para uso dos DBAs em dispositivos mdveis, a justificativa da
escolha da utilizacdo de tecnologia mével € oriunda do fato deste tipo de tecnologia permitir o
acesso aos dados e as informacgdes em qualquer momento e em qualquer lugar, ou seja, acredita-
se que ela pode auxiliar de forma benéfica a rotina dos DBAs devido a essa caracteristica de
mobilidade que ela propicia.
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APENDICE - A
AMOSTRA DE TRANSACOES TPC-C - NEW-ORDER

int neword()

{

EXEC SQL WHENEVER NOT FOUND GOTO sqlerr;

EXEC SQL WHENEVER SQLERROR GOTO sqlerr;
gettimestamp(datetime);

EXEC SQL SELECT c_discount, c_last, ¢c_credit, w_tax

INTO :c_discount, :c_last, :c_credit, :w_tax

FROM customer, warehouse

WHERE w_id =:w_id AND ¢_w_id =w_id AND

c did=:d_id ANDc_id =:c_id,;

EXEC SQL SELECT d_next_o_id, d tax INTO :d_next_o_id, :d_tax
FROM district

WHERE d_id =:d_id AND d_w_id =:w_id;

EXEC SQL UPDATE district SET d_next_o_id =:d_next o_id+1
WHERE d_id=:d_id AND d_w_id =:w_id;

0_id=d _next o _id;

EXEC SQL INSERT INTO ORDERS (o_id, o_d_id, o_w_id, 0_c_id,
0_entry _d, 0o_ol_cnt, o_all_local)

VALUES (:o_id, :d_id, :w_id, :c_id,

:datetime, :0_ol_cnt, :0_all_local);

EXEC SQL INSERT INTO NEW_ORDER (no_o_id, no_d_id, no_w_id)
VALUES (:o_id, :d_id, :w_id);

for (ol_number=1; ol_number<=0_ol_cnt; ol _number++)

ol_supply_w_id=atol(supware[ol_number-1]);

if (ol_supply_w_id '=w_id) o_all_local=0;
ol_i_id=atol(itemid[ol_number-1]);
ol_quantity=atol(qty[ol_number-1]);

EXEC SQL WHENEVER NOT FOUND GOTO invaliditem;
EXEC SQL SELECT i_price, i_name , i_data

INTO :i_price, :i_name, :i_data

FROM item

price[ol_number-1] = i_price;
strncpy(iname[ol_number-1],i_name,24);

EXEC SQL WHENEVER NOT FOUND GOTO sqlerr;
EXEC SQL SELECT s_quantity, s_data,

s_dist 01, s dist 02, s dist 03, s _dist_04, s dist_ 05
s_dist_06, s_dist 07, s_dist_08, s dist 09, s dist 10

INTO :s_quantity, :s_data,

:s_dist 01, :s_dist_02, :s_dist_03, :s_dist_04, :s_dist_05
:s_dist_06, :s_dist_07, :s_dist_08, :s_dist_09, :s_dist_10
FROM stock

WHERE s_i_id =:ol_i_id AND s_w_id = :ol_supply_w_id;
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pick_dist_info(ol_dist_info, ol_w_id); // pick correct s_dist_xx
stock[ol_number-1] = s_quantity;

if ((strstr(i_data,"original™) '= NULL) &&
(strstr(s_data,"original™) '= NULL) )

bg[ol_number-1] = 'B';

else

bg[ol_number-1] ='G";

if (s_quantity > ol_quantity)

S_quantity = s_quantity - ol_quantity;

else

S_quantity = s_quantity - ol_quantity + 91,

EXEC SQL UPDATE stock SET s_quantity = :s_quantity
WHERE s _i_id =:ol_i_id

AND s_w_id =:ol_supply_w id;

ol_amount = ol_quantity * i_price * (1+w_tax+d_tax) * (1-c_discount);
amt[ol_number-1]=ol_amount;

total += ol_amount;

EXEC SQL INSERT

INTO order_line (ol_o_id, ol_d_id, ol_w_id, ol_number,
ol_i_id, ol_supply w_id,

ol_quantity, ol_amount, ol_dist_info)

VALUES (:o_id, :d_id, :w_id, :0l_number,

-0l_i_id, :ol_supply_w _id,

-0l_quantity, :ol_amount, :ol_dist_info);

} /*End Order Lines*/

EXEC SQL COMMIT WORK;

return(0);

invaliditem:

EXEC SQL ROLLBACK WORK;

printf("'Item number is not valid");

return(0);

sglerr:

error();

¥
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APENDICE -B

AMOSTRA DE CONTEUDO - TABELA CUSTOMER

c_w_id c_d_id c_id c_discount | c_credit _last c_first c_credit_lim | c_balance c_ytd_payme c_payment_c
[PK]integer |[PK]integer [PK]integer |numeric(4,4) | character(2) |character vai character vai numeric(12,2 numeric(12,2 double precis| integer

1 1 1 1 0.2731 GC PRIESEANTI wrBFHolFzArLNZ| 50000.00 10817.20 10 1

2 |1 1 2 0.2757 GC OUGHTCALLYAT ekwpIuzkk 50000.00 9493.70 10 1

3 1 1 3 0.3245 GC ESEOUGHTBAR. | GFmYjLaxv 50000.00 3110.42 10 1

4 1 1 4 0.3708 BC EINGEINGPRES |HdJvPHHxd 50000.00 1231.36 10 1

5 1 1 5 0.4719 GC PRESBARFRES |CenOQROrfmiG| 50000.00 6702.60 10 1

6 1 1 ] 0.4400 GC EINGEINGBAR. | UyuBRCbL 50000.00 4022.78 10 1

7 |1 1 7 0.1088 GC PRIABLEOUGHT rueQWaVzvSca: 50000.00 224564.95 10 1

8 |1 1 8 0.2456 GC ESEABLEABLE  TBRXFIZK 50000.00 42254.00 10 1

9 |1 1 9 0.0134 GC PRESANTIATION MgLOVck 50000.00 10737.88 10 1

10 1 1 10 0.3553 GC PRICALLYATION rgriXntiGNo 50000.00 8665.80 10 1

11 1 1 11 0.3834 GC EINGABLEATION dn¥DkYrkhOM | 50000.00 67648.30 10 1

12 1 1 12 0.2923 GC ATIONBARATIO elTvkf 50000.00 7589.49 10 1

13 |1 1 13 0.1377 GC BARANTIABLE | onixgbS 50000.00 41903.62 10 1

14 |1 1 14 0.3124 GC PRICALLYOQUGH pEEEnnSXuukb | 50000.00 6611.33 10 1

15 1 1 15 0.0163 GC BAREINGANTI | VUIpiDMy 50000.00 6623.18 10 1

16 1 1 15 0.0142 GC ANTIABLEPRI | rjsRwtKnCW 50000.00 3004.78 10 1

17 1 1 17 0.3480 BC CALLYPRESCALL glxbnrXX0 50000.00 9708.80 10 1

18 |1 1 18 0.3274 GC ABLEPRESCALLY CeqZMGVc 50000.00 67605.04 10 1

19 |1 1 15 0.3460 GC ANTIANTIEING nWsYVLFBXQ | 50000.00 832.61 10 1

20 |1 1 0 0.0823 GC PRESATIONABLI xdaTKdAmnfAM| 50000.00 3559.56 10 1

FIGURA 39 - Amostra da Tabela CUSTOMER Parte-1

c_delivery_a c_street_1 c_street_2 c_city c_state c_zip c_phone c_since c_middle c_data
integer | character vai character vai character vai character(2) character(9) character(16 timestamp w character(2) character var
1 ypLmRQavzBcfe icvRHUsqXPcaey iMYMQOPOUJEC FO 123456789 (732)744-1700 2011-12-06 16: OF bHgOzGRCLaGz:
3 TfKxFOvaulcTQ WYnMPDefvCST CayNsEcMeWW GY 123456789 (732)744-1700 2011-12-06 16: OE hoKMUxbLwirXEt
0 fuDnZBhUKStAH NvbKDKcPH | XRQVmucSypy |FT 123456789 (732)744-1700 2011-12-06 16: OE XXjgbvWwGHzT:
1 UKNdqfBDrwxS¢ TufNofpblveN  |IQPFsmnfkAHNs VB 123456789 (732)744-1700 2011-12-06 16: OE IcLoTxSaBhigGu,
0 gKZEOGRkf AGpcjvIDITVVTE ydUzTHpMVvdif VE 123456789 (732)744-1700 2011-12-06 16: OE TjroJIAWhYeTXIC
0 IfKnYBaZvwgpS gTagdTAroNOh( aeivbBGODk ~ EX 123456789 (732)744-1700 2011-12-06 16: OE vyDYCUFYMCZh
4 GHapsjDthfH | SXjWpPHXjRbAY inAfjQZGqgiLSp HC 123456789 (732)744-1700 2011-12-06 16: OE DbcvMrzurvVOzit!
& EBridgNYCR KZpQExMcQrAfc MxXYbelaFs  OY 123456789 (732)744-1700 2011-12-06 16: OE oahwkaUzDvtqL
2 PxzzrSxfMdAgrz cOLVEQKtkLZol) GudBGmxbB XD 123456789 (732)744-1700 2011-12-06 16: OE GafXfviPQVkFoh
0 IxbHfCzgql nBWWwagodcIn\ I0ekdRdXcpogS. TA 123456789 (732)744-1700 2011-12-06 16: OE VqJpvIZWfIBjnj
1 FJQSFOtTXQPD HOaikBghNsAy\ fXCWpgRKqQDIF1 LE 123456789 (732)744-1700 2011-12-06 16: OE gemVqCOiLeiixr(
2 ebqqTAuyF BwGlgFdeGBpra eRYsRtWnXRAV BA 123456789 (732)744-1700 2011-12-06 16: OE LCOCDIRQbkv It
4 GNIKQvibPbbyy FOGOZcpuuA | PeewYYVQDDBt SJ 123456789 (732)744-1700 2011-12-06 16: OE sdPfUwGpgRac
2 HUOGWNSMKKPy recDScIghMiUbr wBuakdsPfyxRV RM 123456789 (732)744-1700 2011-12-06 16: OE NwMgnNCHrbGy
1 jAylmrDhQsRuM fWnjMbcHCKLGE rTLtYaMjDfEPDT NT 123456789 (732)744-1700 2011-12-06 16: OE NhwQbMisHKsH
0 EUIZNQtgNK | ndEOIlveIZJoph yvziXjWCHZEZA KL 123456789 (732)744-1700 2011-12-06 16: OE cumFyxHTfmTqu
2 BwNrZTeniBAeE qwFEWMNXWFD hxWCXjTlzL | GF 123456789 (732)744-1700 2011-12-06 16: OE 1711113036,
3 AvesvrDIVLQTV bEJPPHHTAI | cqYWuZbgOfiDJ ND 123456789 (732)744-1700 2011-12-06 16: OE QAQKIgzBKpcHP:
0 wxQLSIVWKN ndugkddDvMuX{ UpKGLdbZgXraR DK 123456789 (732)744-1700 2011-12-06 16: OE tyNOdnirAyAgtn
0 GnmSMZbFAl  iEpfNDPzHIU wYHKYffzgFtblO ZS 123456789 (732)744-1700 2011-12-06 16: OE dNdwCpPtTwiLiC

FIGURA 40 - Amostra da Tabela CUSTOMER Parte-2
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AMOSTRA DE CONTEUDO - TABELA OORDER

w_id o_d_id

] integer

o_id o_c_id o_carrier_id |o_ol_cnt o_all_local
[PK] integer |integer integer numeric{2,0)

1 126 10 14 1
2 2455 7 12 1
3 00 2 15 1
4 2212 9 7 1
3 430 7 14 1
3 2148 3 13 1
7 321 2 11 1
8 2952 =1 [ 1
9 2883 7 13 1
10 1491 8 13 1
11 1792 3 5 1
12 345 8 [ 1
13 27 [ 10 1
14 2718 2 7 1
15 1977 5 & 1
15 533 1 9 1
17 2080 1 7 1
15 351 10 13 1
19 1925 5] ] 1
20 349 & 11 1

FIGURA 41 - Amostra da Tabela OORDER

o_entry_d

AMOSTRA DE CONTEUDO - TABELA HISTORY

h_c_d_id h_c_w_id
integer integer
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

h_d_id
integer

[EPRN RIS N T R R I P R S P P N ST N R e

h_w_id
integer

T 0 T S S S Y SO R S S S O I S G

h_date
timestamp w

2011-12-06 16:
2011-12-06 16:
2011-12-06 16:
2011-12-06 16:
2011-12-06 16:
2011-12-06 16:
2011-12-06 16:
2011-12-06 16:
2011-12-06 16:
2011-12-06 16:
2011-12-06 16:
2011-12-06 16:
2011-12-06 16:
2011-12-06 16:
2011-12-06 16:
2011-12-06 16:
2011-12-06 16:
2011-12-06 16:
2011-12-06 16:
2011-12-06 16:

FIGURA 42 - Amostra da Tabela HISTORY

numeric(1,0) | timestamp without time zone
2011-12-06 16:54:55.
2011-12-06 16:54:55,
2011-12-06 16:54:55.
2011-12-06 16:54:55,
2011-12-06 16:54:55.
2011-12-06 16:54:55.
2011-12-06 16:54:55,
2011-12-06 16:54:55.
2011-12-06 16:54:55,
2011-12-06 16:54:55.
2011-12-06 16:54:55.
2011-12-06 16:54:55,
2011-12-06 16:54:55.
2011-12-06 16:54:55.
2011-12-06 16:54:55,
2011-12-06 16:54:55.
2011-12-06 16:54:55,
2011-12-06 16:54:55.
2011-12-06 16:54:55.
2011-12-06 16:54:55,

h_amount h_data
numeric(6,2) character vai
10,00 x¥mhryXRtpOdHC
10,00 MWXdAoOdTHLoM
10,00 ADbDXIpHIYCG:
10,00 yoaAEAeMER.pill
10,00 ULoATGSKIEWIrve
10,00 eGxWnTFPx
10.00 pOMNxTCSZRjgZy
10.00 bywINUGEETZQ;
10,00 [aXBjsJYHMVwol
10,00 HguVagFHR.Owill
10.00 viUnbwrMAZFir
10,00 oXvzgSIDMOAF
10.00 dwwkGvQiaLaf
10,00 dCTHLUwwkdun
10.00 |OmShucsg
10.00 PhkClaZgsPsvK:
10,00 kxkFDEPGSK
10,00 XmkYaMipg
10.00 avAEQhbMNxzwo
10,00 slbaZAHzZ\W ]

81
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AMOSTRA DE CONTEUDO - TABELA DISTRICT

id d_id | d_tax d_next_o_id d_name d_street_1 |d_street_ 2 |d_city d_state d_zip

integer |[PK]integer |numeric(12,2 numeric(4,4) integ h cter vail ch cter vai| character vai| character vai character(2) character{9)
1 10211903.95 |0.1191 7134 ZmMZg ptkMETUMmMKsw cmquzpL ThBFRL tBfPAVIDP Y1 123456739
2 10001999.87 |0.0864 7256 uoSLykG jovaEkeFOWIAF AuYgsEMHhoxf mRMXvitlYdYoq 21 123456789
3 9930972.53 0.1899 7065 CEJioFy FgFOpDHFOITxt FmhoagPFldwio uOoZUtPkaGdul XS 123456789
4 10364434.43 | 0.1971 7273 qBiiqf MxExlbrRihu McHHUIPmgBdxal hAUupiUUGmpK] W 123456739
5 10180578.11 | 0.1697 7360 ISVWWER BEKIQGCcHVDFE JQIrXFVuhLnztk paligNpArpnFwy 5T 123456789
[ 10076182.07 |0.0450 7291 ‘¥zrhRFair kwSaVrhns HfaarsorHUwAE oRrshqMfbsIGxF ZY 123456789
7 10183881.33 | 0.013% 7124 TZyllc BkQHPEDgiou  |hTudrMukha EgWykfCFyxPI |SU 123456789
3 10049156.67 |0.1240 7321 wQFnEqe RyfHCDGQIE  nWZLCojvallHp fCBVeQbUEPU OS5 123456789
9 10041732.43 | 0.0103 7185 OuXPp DWI¥cTIIZ  |jZebeqQPM cEwaYTCxDawl QO 123456739
10 10312736.06  |0.0205 7164 GClzmizDP ZgW\WWXEMDMVY Y dgmKMSFeNCh spEyLVIOIWvwy LQ 123456789

FIGURA 43 - Amostra da Tabela DISTRICT

AMOSTRA DE CONTEUDO - TABELA ITEM

iid i_name i_price i_data i_im_jid
[PK] integer | character vai numeric(5,2) | character vai integer
1 1 MxRuhFisOGFDe 43,34 cFpiEwGBLIfOg] 4475
2 |2 GnljivIucxAHtz | 29.21 oBMIRRIpMAIQE, 6045
3 |3 ldnLSbeBiWUIph 94.97 ppmTaCVIKSZHe 4492
4 4 hhOzlbeFOWEUr | 25.78 ZMEgoQWoztD' 7303
5 |5 *pCpAspkyDrkw 86,76 PLMALZIGKLIGTY 4240
&6 & ftOhFwloOBfmIl 3.43 mSkJIPvodhhyDe 3278
7 |7 AQPdIjoVAIKme 40.57 uSnBMIceltspyfl 990
8 |3 LrxtBfLShUCHCK 23.50 fOAmvO¥Ovgsh 538
9 9 EfYMNBVRTCgHNn 16.65 0SdhhwegZBLd: 3709
10 ZneXMIpCIgQZIF 40.12 INjnUEEmmaIRE 4596
11 VETJATZNHTDPY 33.62 IlvjFgaRziERYHY 1931
12 HIKdzhsd JephMy 10,63 daVtFvfPdsFHzY 433
13 KYBdgpLrsMcIts 72,42 JovfgTVORIGIN 5787
14 HAoMPPOiixavk 64.95 BPgmBIWDailyt 337
15 UMOzwwmAF Az 44.01 ¥aXLbQPtmhIZh 9333
16 haLvAdiALeEYE| 86, 10 KwrkOCLOFYThI 1894
17 IIwWNQSKnLYTIC! 5,97 JZurvCivRwpde| 761
18 hCSIGpIwzyioY] 36.93 LLprvakiOPjufdy 3107
19 19 hiFiAMbPQHxCE 53.31 COToehMfdBCILKI 8716
20 20 owZLpugoeaWm|37, 17 wlzBPAVUWMjp 7045

FIGURA 44 - Amostra da Tabela ITEM
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AMOSTRA DE CONTEUDO - TABELA STOCK PARTE-1

s w_id s i_id s_quantity |s_ytd s_order_cnt |s_remote_cn|s_data s_dist_01 s_dist_02

[PK] integer  [PK]integer | numeric(4,0) numeric(8,2) integer integer character vai character{24 character(24
1 1 1 77 36.00 i} 0 veEqZgmXQulkb YnpWvigrDOFOM' lgruwdmFZtwSil
2 1 2 36 60.00 a i] kVdKXBruCRIGI FogCDuabAkYZr zsMoaPKSnCMAL
3 1 3 37 31,00 0 0 UEQLvrTOXpQ xhcCVhjsrOafzC ABcfRWIgpOTxc
4 1 4 19 3.00 0] 4] AvWLFUWmMaSt CBndOvkxKnWE iFeTdYILVhIgom
5 1 5 25 1.00 i} 0 AzcHRgoolURDbM YHMZOabMNwVtic vosBxxDaBjZrol
6 1 & 43 11.00 i} 0 vOLIKAIyUrRah ydxHxEellcocTa frsmHLRsHIyom
7 1 7 S0 40.00 a 4] GMbilslWdwESE kMGrDePagaMvag: KIWW IXdgGhky
8 |1 5 83 4,00 0 0 LfajgObI¥PApM LjBeLNvaZ\Wzp: AUKHFCCENpog
9 1 g 61 15.00 a 4] GfFyIwcnMIRT] VDPbudjwR WX EneFdDeMUPnw
10 1 10 73 11.00 a i] DTFMukkvuibDz TzyallYdRjRHM. GRKDXLHPIgm:
11 1 11 12 25.00 a i} VOOLVOWbwia MsJazkRwSCAL) WeswsUMUKOr]
12 1 12 79 27.00 0] 4] IpSeeZtWSTpAL giEzkamPINgWE FuHfmITnRXeht
13 1 13 48 19.00 a i] DBELojdMuPsFxxd inMTTvHERBbSmE TOWOLXIKYbre
14 1 14 47 34.00 i} 0 HSIMEMrZFlsmb wwW SKbKdzVIg TRkjDURNDxsPs
i5 1 15 33 26.00 0] 4] IRLblhAMgqCuR PfGChMEYADNh jelqMLkaDzddBr
16 |1 1a 13 15.00 i} 0 MMgGafZhkjmut IonkaTsbIyPYX mgmESnhnisGhh
17 |1 17 37 17.00 i} 0 FbuiyYcchhsywi, BBMindPQzsVkk kutyyxirouswwy
18 1 13 45 44,00 a 4] eVsmisIWDbExZ EIpZBjuGyCERK DmCbFtyIxcalq
19 1 19 52 19,00 i} i} ssMIWhwuBKIDC JPtepZXLTqrUEL BdsLGVEIpvFaE:
20 1 20 97 12.00 a 4] QZIFLTvTFGdak szprJIQhzd AQIF INBnpXYVRVLwY

FIGURA 45 - Amostra da Tabela STOCK Parte-1

AMOSTRA DE CONTEUDO - TABELA STOCK PARTE-2

s _dist_02 s _dist_03 s _dist_04 s _dist_05 s _dist_06 s _dist_07 s _dist_08 s _dist_09 s _dist_10
character(24 character{24 | character(24 character(24 character{24|character(24 character{24 character(24 character{24

lgrUWdmFZ bwsSil MQwNyNcMIUZp QpOsbDrzzTfixk nZQBWCGyUokK KIwIjmawwwk o gtKHSIW Do Ag|kqIDiMPbaUMgit mXeBmiDdukhAt jmASLetbMBKC Y
zsMoaPKSnCNAL frdZviblechIGriy zaoFYRDNBINH OdtQeaazjcgol) BeFTBYTLujcaal bYSqLTINejkVvz| CmEGpthgzliCo hGatErfjdFiwadimVoFvMsaxkzOl
ABCRWIgpOTxe wDQheKISnELY ] QSswrsFXIRkjzb iKxVsxEdMeiYijt ZshgEGMKjgkKh DTyUPrIsvpQPw hRIDTUBNZIVY G LEnoQIUVD tuXhi| wRrweBronEkijft
iFeTdYILVhIgom QRRXIpUDhXE CUHQsgMAHnte: kUBIOIGDIrnT XvLdvilgHNWBE SgDaTgSxwbRP | hLNIZmVsNaSujl| tzvooGHYOsXOH jFhADWYehITIBC
vosBxuxDaBiZrol zphJuchUyggCe vpZdvSuHrNQD! vDIDAVgXhTng jDojdbQWilgpyl eOuVbQMBLTLG| muWnwLQLMFY HhSCgkHygsRY:| AkuBgDeCIDhLD
frsmHLRsHIyom gREHYWEUQyT: rYKSAtzDyWREH WTBaBziuVoCaF UuCjICIZKXIZriV bigYWOQHTEFw fGTWaWvIvUjtz lqucSfgBUXPIC MofwhLXRDsgk
KIWW IXdgG kv RhMrGjaMLtrSFT PcUZDzALYruYh PIQCmRGUEKAP LyyutCdrRPHHSY YWEWTzOICKpcI| cXWgA R Uukbd rgWwOGwFZek] zchaXThsornLBd
ALKHFCCEMpog mMYaRkSoDAFL hLOnbSzCKUjsT iqdxQRGQoKMNZH TyXDwdxKjngvly cPHDaQDAQVK| OdalkMQvFLZg nhsGOR tAvBYL FTIAFgeCUtgyi
EneFdDeMUPnw EmsLshdGMiAWY jrjurlJbaCOMNUzy fuQbagP ITgcWi fpPrurkbuMwhbk jXSwiWuecppSit] QtzSkSW2ZFKZEY UHmFEIwaeVBC|RLmurBKgnDGxe
GREKD¥LtkPIgmJ: fucsJFtXsLTOgz MWLF IMoAggtivi HydYDljgagRlna pzBCIwQEMhKIXE CrmkhfXbsCObz| fiGErozelnymAP UeODzuwSeMgk MHWXMICiuMucy
WesvsUMUKOr QBCKhielQSECS FhDHuUxRILoHF ANQjrPdFSSLKX apEiYIEChyyEsZ mygcytPfooBkV( elsLYYgVIYdFW: KEQdRDOLgamc|uHgxSkHyBGQEM
FuHfmITnRXeht cGtyimhEtoeHa! LMY actBMcLxyel THkIXgApMIzHA Y xTSZTTmYLtHiN CrEBeypkhswh 2| SmrgFGioSulViol uvTWrtzBoITub'|wiGkhumrlJCOGE
IDWOUXIKYbre vZtgEBHVKNMER icetFaCLzNUIIE PUwYcVPnakhIx MAsnzUGA ikt Sy xkniwiVr| QURZ AxeOWMc MEHKYLFdEX QO evnMhAZLODzE
TRIGDURNDxsPs fALzyel VDZQee mpLWgevigOWM zHKzzpuaAgzoC zQILYogIGmGia: ImDAKrEBIKIO| GYEDC IyUyLVF ouWxPkLckKAHe! fukeQwDChDmrk
jelgMLkaDzddBr yWAgurilTMATEL IsOogblULejrlOb | arVnhMCEddBAE QTWUVFbgY JkZp mhZzL TtwhOdilz| gfRGyR ffav IXN: cwMEyhCbgGpls| MxsgwmAY OEHg
mgmESnhnisGhh HAdZjRKSySgsskl UtbOluSicVpBIot YRiuLmHhHWING eqWywbc1s\Wp( iDbMNIDQGKdrByY AqGzCGE i JaDht beenmGokEydve| HIAKbICrzGUQU
kutVyxirousvw' cCEBPnitJEBRkvK KtZYpchRCgBhi ptZ IWXeoenQYl kCHIblpVaFXdvk DTEoGxkechBCy PRRRvUYTMsPY iTtuwZ JYaScny £ jDBUZKXOpI 10w
DmChFtYIxcolg qfCsOBMINnSp gkQEHET AgBald IyzYYfeFgTiyzyt axgCkelhfBWax soAbXD ItVpukC|luScSpEChSgzkF WWwunUpdFyegl| zfSXDRUAWEqr
BdsLGVKIpvFaE AlleerjEImjuRjl cYbnBIMvrc UM sWWMyShbgrHLe: plUCIwtBsDiuCE! evItqefQCUngP | pYwMICQdKythe grfAQMNHeCBY |sWhheCgNhOes]
INEnpXYVRVLYY zusuukELDzMaft xMbiGHs Jgochal YDQCPxvcaVWe bfQLXqlejukEBN tXbgmVMNFhocoV| rgEFBaW W SNOI ywFkCprdVsdka|sggIMiGygeays)

FIGURA 46 - Amostra da Tabela STOCK Parte-2
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AMOSTRA DE CONTEUDO - TABELA WAREHOUSE

w_ytd

w_tax w_name

w_street_1 |w_street_2 |w_city

w_state

84

w_zip

[PK] integer nu_meric(ll,z nu_meric(4,4} character vai character vai character vai character vai character(2) character{9)

1

ol_w_id
[PK] integer

1

| | k| | | b | | e | |

101353577.55 |0.0228 YOECEanF

FIGURA 47 - Amostra da Tabela WAREHOUSE

#PIEwVUgktZ]  pDDggbcSsmuG JePzcawPRWGN 56

AMOSTRA DE CONTEUDO - TABELA NEW_ORDER

no_w_id no_d_id
[PK] integer | [PK] integer

1 2 2

2

no_o_id
[PK] integer

FIGURA 48 - Amostra da Tabela NEW_ORDER

AMOSTRA DE CONTEUDO - TABELA ORDER_LINE

ol_d_id
[PK] integer

1

X
o
g

[T TR T TN T S PR PR S I O PO P R T A

[ ol_number ol i id
nteger |[PK] integer |integer

31388
21534
15724
33432
97365
456
55107
38031
89343
10 3622
36706
12 39944
13 9134
14 744933
1 96460
2 63359
3 34168
4 11944
5

3

=
-
MG s o s L R e

[y
-

74112
45639

ol_delivery_d ol_amount
timestamp wi numeric(6,2)

2011-12-06 15:
2011-12-06 15:
2011-12-06 16:
2011-12-06 15:
2011-12-06 15:
2011-12-06 15:
2011-12-06 16:
2011-12-06 15:
2011-12-06 15:
2011-12-06 15:
2011-12-06 16:
2011-12-06 15:
2011-12-06 15:
2011-12-06 15:
2011-12-06 16:
2011-12-06 15:
2011-12-06 15:
2011-12-06 15:
2011-12-06 16:
2011-12-06 16:

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

123456789

ol_supply_w_ ol quantity |ol_dist_info
numeric(2,0) character(24

integer
1

[P VPR R O PO SR SR PR PO S I U O I R A I A

FIGURA 49 - Amostra da Tabela ORDER_LINE
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APENDICE - C

SCRIPT CRIACAO DA TABELA CUSTOMER

-- Table: customer
-- DROP TABLE customer;

CREATE TABLE customer

(
c_w_id integer NOT NULL,
c_d_id integer NOT NULL,
c_id integer NOT NULL,
c_discount numeric(4,4),
c_credit character(2),
c_last character varying(16),
c_first character varying(16),
c_credit_lim numeric(12,2),
c_balance numeric(12,2),
c_ytd_payment double precision,
C_payment_cnt integer,
c_delivery_cnt integer,
c_street_1 character varying(20),
c_street_2 character varying(20),
c_city character varying(20),
c_state character(2),
c_zip character(9),
c_phone character(16),
c_since timestamp without time zone,
c_middle character(2),
c_data character varying(500),
CONSTRAINT pk_customer PRIMARY KEY (c_w_id, c_d_id, c_id)

)

WITH (

OIDS=FALSE

);
ALTER TABLE customer OWNER TO postgres;

-- Index: c¢_ind
-- DROP INDEX c_ind;
CREATE INDEX c_ind

ON customer
USING btree

85



86

(c_payment_cnt);
-- Index: cd_tipo
-- DROP INDEX cd_tipo;

CREATE INDEX cd_tipo
ON customer
USING btree
(c_city varchar_pattern_ops);

-- Index: ndx_customer_name
-- DROP INDEX ndx_customer_name;

CREATE INDEX ndx_customer_name
ON customer
USING btree
(c_w_id, c_d_id, c_last, c_first);

SCRIPT CRIACAO DA TABELA DISTRICT

-- Table: district
-- DROP TABLE district;

CREATE TABLE district
(
d w_id integer NOT NULL,
d_id integer NOT NULL,
d_ytd numeric(12,2),
d_tax numeric(4,4),
d_next_o_id integer,
d_name character varying(10),
d_street 1 character varying(20),
d_street_2 character varying(20),
d_city character varying(20),
d_state character(2),
d_zip character(9),
CONSTRAINT pk_district PRIMARY KEY (d_w_id, d_id)
)
WITH (
OIDS=FALSE

);



ALTER TABLE district OWNER TO postgres;

SCRIPT CRIACAO DA TABELA HISTORY

-- Table: history
-- DROP TABLE history;

CREATE TABLE history
(
h_c_id integer,
h_c_d_id integer,
h_c_w_id integer,
h_d_id integer,
h_w_id integer,
h_date timestamp without time zone,
h_amount numeric(6,2),
h_data character varying(24)
)
WITH (
OIDS=FALSE

);
ALTER TABLE history OWNER TO postgres;

SCRIPT CRIACAO DA TABELA ITEM

-- Table: item
-- DROP TABLE item;

CREATE TABLE item

(
i_id integer NOT NULL,
i_name character varying(24),
i_price numeric(5,2),
i_data character varying(50),
i_im_id integer,
CONSTRAINT pk_item PRIMARY KEY (i_id)

)

WITH (

OIDS=FALSE

);
ALTER TABLE item OWNER TO postgres;



SCRIPT CRIACAO DA TABELA NEW_ORDER

-- Table: new_order
-- DROP TABLE new_order;

CREATE TABLE new_order
(
no_w_id integer NOT NULL,
no_d_id integer NOT NULL,
no_o_id integer NOT NULL,
CONSTRAINT pk_new_order PRIMARY KEY (no_w_id, no_d_id, no_o_id)
)
WITH (
OIDS=FALSE

);
ALTER TABLE new_order OWNER TO postgres;

SCRIPT CRIACAO DA TABELA OORDER

-- Table: oorder
-- DROP TABLE oorder;

CREATE TABLE oorder
(
o_w_id integer NOT NULL,
0_d_id integer NOT NULL,
o_id integer NOT NULL,
0_c_id integer,
o_carrier_id integer,
0_ol_cnt numeric(2,0),
o_all_local numeric(1,0),
0_entry_d timestamp without time zone,
CONSTRAINT pk_oorder PRIMARY KEY (o_w_id, 0_d_id, o_id)
)
WITH (
OIDS=FALSE
);
ALTER TABLE oorder OWNER TO postgres;

-- Index: ndx_oorder_carrier
-- DROP INDEX ndx_oorder_carrier;

CREATE UNIQUE INDEX ndx_oorder_carrier
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ON oorder
USING btree
(o_w_id, o_d_id, o_carrier_id, o_id);

SCRIPT CRIACAO DA TABELA ORDER_LINE

-- Table: order_line
-- DROP TABLE order_line;

CREATE TABLE order_line
(
ol_w_id integer NOT NULL,
ol_d id integer NOT NULL,
ol_o_id integer NOT NULL,
ol_number integer NOT NULL,
ol_i_id integer NOT NULL,
ol_delivery_d timestamp without time zone,
ol_amount numeric(6,2),
ol_supply_w_id integer,
ol_quantity numeric(2,0),
ol_dist_info character(24),
CONSTRAINT pk_order_line PRIMARY KEY (ol_w _id, ol_d_id, ol_o_id, ol_number)
)
WITH (
OIDS=FALSE

);
ALTER TABLE order_line OWNER TO postgres;

SCRIPT CRIACAO DA TABELA STOCK

-- Table: stock
-- DROP TABLE stock;

CREATE TABLE stock

(
s_w_id integer NOT NULL,
s_i_id integer NOT NULL,
s_quantity numeric(4,0),
s_ytd numeric(8,2),
s_order_cnt integer,
S_remote_cnt integer,
s_data character varying(50),
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s_dist_01 character(24),
s_dist_02 character(24),
s_dist_03 character(24),
s_dist_04 character(24),
s_dist_05 character(24),
s_dist_06 character(24),
s_dist_07 character(24),
s_dist_08 character(24),
s_dist_09 character(24),
s_dist_10 character(24),
CONSTRAINT pk_stock PRIMARY KEY (s_w_id, s_i_id)

)

WITH (

OIDS=FALSE

);
ALTER TABLE stock OWNER TO postgres;

SCRIPT CRIACAO DA TABELA WAREHOUSE

-- Table: warehouse
-- DROP TABLE warehouse;

CREATE TABLE warehouse
(
w_id integer NOT NULL,
w_ytd numeric(12,2),
w_tax numeric(4,4),
w_name character varying(10),
w_street_1 character varying(20),
w_street_2 character varying(20),
w_city character varying(20),
w_state character(2),
w_zip character(9),
CONSTRAINT pk_warehouse PRIMARY KEY (w_id)
)
WITH (
OIDS=FALSE

);
ALTER TABLE warehouse OWNER TO postgres;
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