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Capitulo 1

Introducao

Este relatorio, desenvolvido no ambito da disciplina Sistemas de Bases de Da-
dos, tem por objetivo um estudo aprofundado do sistema PostgreSQL 9.3. A
escolha deste sistema, deveu-se ao facto de ser um sistema bastante completo
em termos de funcionalidades oferecidas, da documentagao ser bastante deta-
lhada no que toca a certos aspetos de implementagao e por ser open-source.
Pretende-se neste relatorio abordar os vérios temas estudados na disciplina, no-
meadamente, os tipos de Armazenamento e estruturas de ficheiros, Indexacao
e Hashing, Processamento e Otimizagao de perguntas, Gestao de transacoes e
controlo de concorréncia, tipos de Suporte a Base de Dados Distribuidas e ou-
tras caracteristicas do sistema. Para cada um dos temas, serd efetuada uma
comparacio critica com o sistema Oracle® , estudado na disciplina.

O relatério estd organizado com um capitulo por tema. Inicialmente, é apre-
sentada uma breve introdugao histérica do sistema PostgreSQL bem como a
sua aplicabilidade, na préxima sec¢ao. No capitulo [2| sao estudados os tipos de
armazenamento de dados e estrutura dos ficheiros da base de dados, no capi-
tulo [3] sdo estudados os tipos de indexagao e hashing suportados, no capitulo [
é analisada a forma como sao processadas as perguntas a base de dados bem
como as estratégias de otimizagao das mesmas, no capitulo [5| é estudado o pro-
cessamento de transagoes e mecanismos de suporte & concorréncia, no capitulo [f]
sdo estudados os mecanismos de suporte a bases de dados distribuidas, por fim,
no capitulo |7] sao abordadas outras caracteristicas interessantes que o sistema
PostgreSQL oferece.

1.1 Introducao Histérica do Sistema

O PostgreSQL teve origem no Ingres[77][78], um projeto académico desenvol-
vido por Michael Stonebraker, na universidade da Califérnia, Berkeley. O Ingres
apresentava alguns problemas relacionados com o modelo de dados relacional,
nomeadamente, problemas na interpretagao de tipos de dados. Com o objetivo
de resolver estes problemas, foi criado o Postgres (pds-Ingres), cuja primeira



versao foi disponibilizada no ano de 1989. O Postgres continuou em desenvolvi-
mento até a quarta versao, na qual o projeto foi abandonado pela Universidade
de Berkeley. Durante esta fase de desenvolvimento foi introduzido um sistema
de regras, uma nova abordagem ao modelo cldssico relacional (Object Relational
Database), foram adicionados novos mecanismos de armazenamento de dados e
foram introduzidas varias melhorias no processador de perguntas.

Em 1994, Andrew Yu e Jolly Chen, adicionaram um interpretador SQL,
que veio substituir a anterior linguagem QUEL. O projeto foi renomeado para
Postgres95.

Em 1996 foi divulgada a primeira versao do PostgreSQL , a versao 6.0. Dado
ao facto do PostgreSQL ser open-source, formou-se um grupo de desenvolvedores
que juntamente com outros voluntédrios tém assegurado a manutencao e desen-
volvimento do sistema.

Na transicao de Postgres95 para PostgreSQL , versao 6.0, foram introduzi-
das novas funcionalidades. Introduziu-se o MVCC (Multiversion Concurrency
Control) e acrescentaram-se novos tipos de dados (como datas, horas, etc...).

Na versao 7.0 foi adicionado o Write-Ahead Log (WAL), esquemas SQL ,
outer-joins, suporte a IPv6, indexacao por texto, estatisticas da base de dados
e melhorado o suporte SSL.

Na versao 8.0 foi adicionado suporte nativo para Microsoft Windows, suporte
a tablespaces, savepoints, roles e o mecanismo Two-Phase Commit (2PC).

A versdo estdvel atual é a versao 9.3 (ja é possivel obter a versao 9.4 beta).
A principal linguagem de desenvolvimento é o C. O PostgreSQL é um sistema
bastante usado em diversas empresaﬂ(Fujitsu, Skype, Cisco, entre outras ... )
dado ser um sistema bastante robusto, completo e livre.

1 PostgreSQL Featured Users: http://www.postgresql.org/about/users/



Capitulo 2

Armazenamento e File
Structure

2.1 Buffer Management

Apesar nao termos encontrado um local em que dissese explicitamente como é
que o PostgreSQL implementa o seu buffer partilhado, acreditamos que imple-
menta, mas que este é usado em simultdneo com o buffer do sistema operativo.
5]

Em PostgreSQL o modulo pg_buffercache permite examinar o que estd a
acontecer no buffer partilhado. Existe ainda a fungao pg_buffercache_pages que
devolve uma série de registos que estao armazenados no buffer partilhado. Por
defeito o acesso publico a esta fungao é proibido, quer por uma questao de
seguranca, quer de privacidade.

2.2 Armazenamento da Base de Dados

Em PostgreSQL os ficheiros de dados(tabelas) e de configuragdo sdo armaze-
nados numa pasta chamada de PGDATA (este nome pode ser alterado), uma
localizagdo comum é /var/lib/pgsql/data. Na mesma maquina podem existir
multiplos clusters, geridos por diferentes instancias do servidor, cada cluster
tem a sua pasta dentro da PGDATA

A pasta contém vdrias pastas e ficheiros de controlo (como mostrado na ta-
bela seguinte). Além desses, os ficheiros postgresql.cong, pg_hba.conf e pg_ident.conf
sdo igualmente gravados na pasta PGDATA (apesar de a partir do PostgreSQL
8.0 ser permitido grava-los noutra localizagao).



Item | Descricao
pg_version | O ficheiro que contém o nimero da versao do PostgreSQL
base | Pasta que contém as pastas que representam as BD’s (uma
por cada base de dados)
global | Pasta que contém tabelas “cluster-wide”, tal como
“pg_database”
pg_clog | Pasta que contém dados sobre o o estado dos commits
pg-multixact | Pasta que contém dados sobre multi-transacges (usado
para locks partilhados [shared locks])
pg-notify | Pasta que contém dados sobre o estado do LIS-
TEN/NOTIFY
pg_serial | Pasta que contém dados sobre as transacgoes serializaveis

que ja fizeram commit

pg_snapshots

Pasta que contém dados sobre snapshots exportaveis

pg-stat_tmp

Pasta que contém ficheiros temporarios para serem usados
no sistema de estatistica

pg-_subtrans

Pasta que contém dados sobre o estado de sub-
transactions

pg_tblspc

Pasta que contém ligagoes simbdlicas para as tabelas

pg_twophase

Pasta que contém ficheiros de estado para preparar tran-
sacgoes

pg-xlog

Pasta que contém dados sobre os ficheiros WAL (Write
Ahead Log)

postmaster.opts

Um ficheiro onde sao armazenados os argumentos da linha
de comandos com que o servidor foi iniciado

postmaster.pid

Um ficheiro de lock que armazena o PID de um processo,
a pasta para os dados cluster,o timestamp de inicio do
postmaster, niumero de porta, o dominio Unix do socket
(vazio no windows), o primeiro enderego de escuta vélido
(vazio se nao estd a escuta em TCP/IP) e ainda o ID do
segmento de memdria partilhada (este ficheiro ndo estd
disponivel depois do shutdown do server.

Ja o armazenamento de informacgoes sobre tabelas, é feito utilizado o ca-
tdlogo pg_database. Ao contrario da maioria dos catdlogos de outros sistemas,
o pg_database é partilhado por todas as bases de dados de um cluster, isto é,
s6 existe uma cépia do pg_database por cluster ao invés de uma por base de

dados[4T].

2.3 Particoes

Quando se fala em parti¢oes, no ambito de um SGBD, refere-se a capacidade de
dividir uma tabela em pequenos pedagos. Ao criar partigoes numa base de dados
consegue-se um aumento na performance. Em PostgreSQL estao definidas duas

formas de particionar:




range partitioning - a tabela é dividida em “intervalos” definidos pelo valor
do atributo ou conjuntos de atributos, nao havendo sobreposigao do mesmo
valor em particoes diferentes;

list partitioning - a tabela é particionada tendo que ser indicado explicita-
mente quais as chaves que ficam em cada partigao.

2.3.1 Exemplo:

Para fazer a criacdo de uma particido é preciso, em primeiro lugar, ter a tabela
“master” ou principal, criada. Depois de a tabela principal existir é necessario
criar as particoes. Com o script seguinte:

CREATE TABLE film category_eq3 (CHECK (category_id=3) )INHERITS
(film_category);

CREATE TABLE film category_df3 (CHECK (category-id!=3) )INHERITS
(film_category);

é possivel ver um exemplo da criagao de duas tabelas particionadas. 1)
importante garantir que as restricoes (CHECK (category_id=3)) e (CHECK
(category_id!=3)) garantem a nao sobreposigao de dados entre parti¢oes.

Depois de criadas as particdes é aconselhado definir um indice na chave
primdria e, se desejavel, outros indices sobre outros atributos. (Ver em detalhe
no capitulo [3)).

CREATE INDEX film_category_eq3I ON film_category_eq3(film_id);

CREATE INDEX film_category_df3I ON film_category_df3(film_id);

E igualmente importante assegurar que o parametro “constraint_ezxclusion”,
presente no ficheiro de configuracao “postgresql.conf”’, nao esteja desativado.

Por fim, é preciso criar um trigger e associa-lo a tabela principal. Tal pode
ser feito usando o cédigo:



CREATE OR REPLACE FUNCTION insert_film_category()

RETURNS TRIGGER AS $$

BEGIN

IF(NEW.category_id=3) THEN

INSERT INTO film_category_eq3 VALUES(NEW. film_id, NEW.category_id);
ELSE

INSERT INTO film_category_df3 VALUES(NEW..film_id, NEW.category_id);
END IF;

RETURN NULL;

END:;

$$ LANGUAGE PLPGSQL:

CREATE TRIGGER insert_film_category
BEFORE INSERT ON film_category FOR. EACH
ROW EXECUTE PROCEDURE insert_film_category();

2.3.2 Apagar uma Particao

Caso seja necessario remover os dados, basta apagar a particdo. Para remover a
ligacao entre a particao e a tabela principal mas mantendo o acesso aos dados,
executa-se:

ALTER TABLE film category_eq3 NO INHERIT film_category;

2.3.3 Comparacao com o standard SQL

Uma tltima nota, para lembrar que todas as funcionalidades previstas no SQL
sobre tabelas estdo também disponiveis para as tabelas particionadas. Ou seja,
para fazer uma pesquisa sobre as vendas de um determinado més, pode-se fazer
a consultar diretamente sobre a partigao correta, conseguindo assim melhor
performance.

ALTER TABLE measurement_y2006m02 NO INHERIT measurement;



2.4 Layout de uma Pagina

Todas as tabelas e indices s@o armazenadas num array de paginas de tamanho
fixo (normalmente de 8kb, mas pode ser definido outro tamanho enquanto se
compila o servidor). Numa tabela, todas as paginas sdo logicamente equivalen-
tes, entdo um item particular (linha) pode ser armazenado em qualquer pdgina.
[55]

Todas as linhas da tabela sao definidas da mesma maneira, existe um he-
ader fixo (que ocupa 27 bytes na maioria das méquinas), seguido de bitmap
(opcional), e de um ID de objeto (opcional) e, por fim, os dados do utilizador.

Os novos tuplos sdo armazenados no espago livre existente numa pdgina (o
numero da pégina pode ser encontrado num identificador (pd_lower).

2.5 TOAST

Como o PostgreSQL usa um tamanho de pégina fixo de 8Kb, quando é ne-
cessario armazenar valores maiores do que 8kb utiliza-se o mecanismo TOAST
(The Oversized-Attribute Storage Technique). [48] Este mecanismo numa pri-
meira fase, faz a compressao dos atributos como valores muito grandes e, depois,
divide-os em varios ficheiros l6gicos.

Apenas alguns tipos de dados suportam TOAST, os outros sao tipos de
dados em que nao sao produzidos valores de grandes dimensoes, por exemplo,
booleanos.

Com TOAST é possivel escolher de entre quatro diferentes estratégias para
o armazenamento de tabelas:

e Plain

e Extendend
e External
e Main

Estas estratégias variam em relagao ao suporte de armazenamento “out of line”
e compressdo. A estratégia utilizada para uma dada coluna pode ser alterada
através do comando:

Alter table set storage

2.6 Vacuum
Durante uma operagao os tuplos podem ser apagados ou atualizados (através

de um wupdate) mas na realidade eles ndo sdo logo fisicamente apagados, fi-
cando presentes até que uma operagao de VACUUM seja realizada com sucesso.
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O VACUUM é entao o responsavel por libertar o espaco ocupado por tuplos
“apagados”. Assim, é necessério realizar operagoes de VACUUM regularmente,
especialmente nas tabelas que sdo frequentemente atualizadas. E ainda reco-
mendado que em bases de dados que estejam frequentemente a ser atualizadas,
o VACUUM seja efetuado pelo menos uma vez por dia, por exemplo, a noite.
Este comando ndo permite ser executado dentro de uma transagao[50].

2.6.1 Execugao com um parametro
Quando o VACUUM ¢ executado com um parametro, é apenas processada
aquela tabela.

2.6.2 Analyze

De entre os parametros disponiveis para a execugao do comando gostariamos
de destacar o Analyze, este parametro atualiza as estatisticas usadas pelo query
plan para determinar qual a forma mais eficiente de executar uma pergunta.

2.6.3 Execugao sem parametros

Ao executar o comando sem parametros, o PostgreSQL re-executa o comando
VACUUM em todas as tabelas que o utilizador tem permissao, dentro da base
de dados atual.

VACUUM (VERBOSE, ANALYZE) onek;

2.7 Comparacao com o Oracle®

e Sistema de ficheiros - & semelhanca do PostgreSQL o Oracle® também
implementa o seu préprio buffer management;

e Particdes - a este nivel o Oracle® implementa List, Range e Hash Partiti-
oning, enquanto que o PostgreSQL implementa Range e List Partitioning
[53];

e Clustering - & semelhanca do PostgreSQL o Oracle® também implementa
clustering por indice, permitindo ainda o cluster de tabelas. [49];

11



Capitulo 3

Indexacao e hashing

3.1 Indexacao
Em PostgreSQL estao disponiveis os seguintes tipos de indices[45]:
e B-tree
e Hash
e GiST
e SP-GiST
e GIN

Cada um destes tipos é mais apropriado para um tipo de consulta. Por
defeito, o comando CREATE INDEX cria um indice B-Tree, que é o que melhor
se enquadra na maioria das situagoes.

3.1.1 B-tree

As B-tree sdo apropriadas para consultas envolvendo igualdades e intervalos em
que os dados estao ordenados por algum critério. O query planner do Post-
greSQL considera o uso de indices B-Tree sempre que uma coluna que estd
indexada estd envolvida numa comparagao utilizando um dos seguintes opera-
dores <, <=, =, >= e >. Este tipo de indice pode ser utilizado também para
fazer procuras por operadores do tipo pattern matching (ex. LIKE)

3.1.2 Hash

Os indices de Hash sé sao utilizados quando as consultas envolvem comparagoes
(operador =). O Planeador / Optimizador do PostgreSQL considera o uso de
indices hash quando uma coluna para a qual existe um indice, é envolvida numa
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consulta usando o operador =. O comando seguinte pode ser utilizado para
criar um indice Hash:

CREATE INDEX name ON table USING hash (column);

Deve-se ter em atengao que os indices de Hash devem ser recalculados com
REINDEX depois de uma falha na Base de Dados se houverem atualizacoes
nao gravadas. Além de que alteragoes aos indices nao sao replicadas através de
streaming ou pela replicagao de ficheiros, depois de um backup inicial. Entao os
indices podem dar respostas erradas a consultas que subsequentemente os usem.
Por estas razoes, o uso de indices de Hash é fortemente desaconselhado.

3.1.3 GiST

Os indices GiST(Generalized Search Tree) ndo sdo um tipo simples de indice,
mas antes uma infraestrutura em que vérias estratégias de indexacdo podem
ser implementadas [46]. Os operadores que podem ser usados dependem da
estratégia de indexagao que foi utilizada. Por exemplo, o PostgreSQL inclui por
defeito operadores GiST para dados bidimensionais. Estes suportam perguntas
contendo os operadores: <<,>> & <, & >, >> << [, & < |,|& >,| >>,Q@ >
,< @ =e&&.

3.1.4 SP-GiST

Os indices SP-GiST, tal como os indices GiST, oferecem uma infraestrutura
que suporta varios tipos de pesquisas. Estes permitem a implementacao de
um vasto leque de diferentes estruturas nao balanceadas baseadas em disco, tal
como quadtrees, k-d trees e radix trees.

3.1.5 GIN

Os indices GIN sao indices invertidos que suportam valores que tém mais do
que uma chave, por exemplo, arrays. A distribuicdo standard do GIN inclui
operadores para arrays uni-dimensionais, que suportando perguntas que contém
os operadores: <@, @>, = e &&.

3.2 Cluster

Quando é feito cluster de uma tabela, ela é fisicamente armazenada tendo em
conta a informacao que estd no indice[dd]. Clustering é uma operagao de uma
s6 vez, ou seja, quando a tabela é actualizada, as mudangas nao sao clustered,
ou seja, nao é feita nenhuma tentativa para gravar ou actualizar os novos tuplos
de acordo com a sua ordem no indice.
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3.2.1 Cluster sem parametros

Ao executar o comando cluster sem parametros, faz com que o PostgreSQL
recalcule todas as tabelas clustered que o utilizador possui. Se o comando for
executado pelo super-utilizador, todas as tabelas serao re-calculadas. Este co-
mando (CLUSTER sem pardmetros) ndo pode ser executado dentro de uma
transacao.

Exemplo:

CLUSTER employees USING employees_ind;

O comando CLUSTER néo estd disponivel no SQL standard.[49]

3.3 Limitacao ao niimero de indices

Em PostgreSQL nao estd definida um limitagao em relagao ao nimero de indices
sobre o mesmo conjunto de atributos. Como se pode ver pelo exemplo seguinte,
é possivel criar dois index sobre os mesmos atributos.

CREATE INDEX test_index ON test_table (col varchar_pattern_ops);
CREATE INDEX test_index ON test_table (col varchar_pattern_ops) USING
hash;

3.4 Estruturas temporariamente inconsistentes

SET CONSTRAINTS - definir as restricoes que sao aplicdveis a transacgao
corrente[51].

SET CONSTRAINTS ALL | name [, ...] DEFERRED | IMMEDIATE

IMEDIATE - sao verificadas no final de cada instrugao;
DEFFERED - nao sao verificadas até que a transaccao faga commit.

NOT NULL e CHECK sao sempre verificiveis imediatamente quando uma
linha ¢ inserida ou atualizada (e nao no fim da transacgio).

Este comando esta de acordo com o comportamento definido no SQL stan-
dard, excepto pela limitacao que, em PostgreSQL , ndo sdo aplicdveis as res-
trigoes NOT NULL e CHECK. Além de que e como foi anteriormente dito, o
PostgreSQL em transac¢ao nao-DEFFERED verifica a unicidade imediatamente
e nao no final da transacgao, tal como o standard sugere.

14



3.5 Comparacao com o Oracle®

e Estruturas de indexacdo - O Oracle® implementa tudo o que o PostgreSQL
implementa, excepto os indices GIST, SP_GIST e GIN. [52]

e Multi-index para os mesmos atributos - Sim, é permitido varios conjuntos
de indices sobre os mesmos atributos.

15



Capitulo 4

Processamento e
Otimizacao de Perguntas

4.1 Etapas no processamento e otimizacao de
uma Pergunta

O processamento de uma pergunta passa por cinco etapas distintas:

Transmissao da Pergunta - A aplicacao cliente transmite a pergunta para
o servidor e espera que este devolva o resultado. E necessdrio que esteja
estabelecida uma ligacao entre a aplicagao e o servidor PostgreSQL .

Parser - Valida a sintaxe da pergunta recebida e cria uma query tree da res-
petiva pergunta.

Sistema de Reescrita - recebe a query tree criada pelo parser e procura re-
gras (que estao no catalogo do sistema) que possam ser aplicadas & query
tree. Efetua as transformagoes que se encontram no corpo de cada uma
das regras encontradas.

Planeador / Optimizador - cria um query plan da pergunta reescrita pelo
Sistema de Reescrita procurando encontrar um plano que minimize o custo
de execucao da pergunta.

Executor - Percorre recursivamente a arvore do query plan e em cada nd
da arvore obtém os tuplos de acordo com o método definido no plano.
Ao analisar relagoes, efetua ordenagbes e jungdes usando o Sistema de
Armazenamento para eventuais resultados intermédios. No fim, devolve
os tuplos obtidos.
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4.1.1 Transmissao da Pergunta

O PostgreSQL é implementado segundo uma arquitetura cliente/servidor em
que um cliente estabelece uma ligagdo TCP/IP com exatamente um processo
servidor. No servidor um processo principal (master process) langa um novo
processo servidor quando recebe um pedido de um cliente para iniciar uma nova
conexao. Um processo cliente pode ser qualquer aplicagao que implemente o
protocolo do PostgreSQL [2].

Apés uma ligacdo estar estabelecida, o processo cliente pode enviar uma
pergunta para o servidor. A pergunta é transmitida usando texto simples, sem
que qualquer pré-processamento seja efetuado no cliente, delegando toda a carga
computacional desta operacao ao servidor.

4.1.2 Parser
A etapa do Parser divide-se em duas partes:

e O parser que valida a sintaxe da pergunta. Implementado com as ferra-
mentas bison e flex E|;

e O processo de transformacao que efetua alteragoes necessarias nas estru-
turas de dados criadas pelo parser.

partioning

Parser

Dada uma pergunta (em texto simples), o parser ird verificar e validar a sintaxe
da pergunta. Caso a validagao tenha sucesso é criada uma parse tree que serd
passada a fase seguinte. Caso a sintaxe seja invélida é retornado erro.

Processo de Transformacao

O parser apenas analisa a pergunta de acordo com as regras sintaticas do SQL.

O Processo de Transformagdo usa a parse tree devolvida e analisa seman-
ticamente a arvore de forma a inferir que tabelas, funcoes e operadores sao
referenciados na pergunta. Desta anélise, resulta uma estrutura de dados que
representa a informacao obtida. Esta estrutura de dados denomina-se query
tree.

4.1.3 Sistema de Reescrita

O PostgreSQL suporta um sistema de regras (rule system) para a especificacao
e atualizacdo de vistas. Atualmente, este sistema é implementado usando a
técnica query rewriting, que pode ser vista como uma expansao de macros. O

! Ferramentas disponiveis no Unix. O bison [3] é um gerador de parser’s que gera um parser
a partir de uma gramética livre de contexto. O flex [4] gera um programa que reconhece
padrdes lexicograficos em texto (denominado por Scanner ou Tokenizer).
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Sistema de Reescrita é um moédulo que existe entre o parser e o Planeador /
Optimizador.

O Sistema de Reescrita recebe uma parse tree proveniente do parser e aplica
as regras possiveis. As regras fazem parte do rule system e estdo especificadas
no catdlogo do PostgreSQL , na tabela pg rules|I].

Quando ¢é efetuada uma pergunta sobre uma view (uma tabela virtual), o
Sistema de Reescrita transforma a pergunta numa nova pergunta, que acede
diretamente as tabelas base na definigao da respetiva vista.

4.1.4 Planeador / Optimizador

O objetivo do Planeador/Optimizador é criar um plano de execugao étimo Con-
tudo, o plano de execugao criado podera nao ser o 6timo

Uma query tree de uma pergunta SQL pode ser executada de varias formas.
Novas formas de execucao de uma determinada pergunta obtém-se aplicando
regras de equivaléncia de dlgebra relacional [5]. O optimizador de perguntas
examina todos os possiveis planos de execugao, caso isso seja computacional-
mente vidvel e, seleciona o plano de execugao com o menor custo estimado. Os
custos das vérias operagoes podem ser configurados. Os valores por omissao po-
dem ser consultados no capitulo 18.7.2. Planner Cost Constants[7] do manual
de configuragao do PostgreSQL .

A partir de uma query tree reescrita pelo Sistema de Reescrita o planeador
explora todos os planos possiveis que produzam o mesmo resultado. Durante a
pesquisa o planeador utiliza estruturas de dados denominadas por paths em que
cada path é uma representacao minima de um plano contendo apenas informagao
que o planeador necessita para tomar decisoes.

Apés a escolha do melhor plano de execugao, é construida uma plan tree que
é passada ao Fxecutor.

Existem perguntas em que nao é viavel explorar todos os planos possiveis
de execucao dado esta operacao demorar muito tempo e consumir demasiado
espaco em meméria. Um caso pratico desta situagao é por exemplo, quando
uma pergunta envolve efetuar um ntimero elevado de jungoes. Nestes casos, o
PostgreSQL recorre ao Genetic Query Optimizer[8] de forma a encontrar um
plano de execucao razoavelmente bom. Em particular, quando o nimero de
jungoes excede um determinado valor limite ( 12, por omissao) definido em
geqo_threshold (integer) [6], é invocado o Genetic Query Optimizer de forma a
obter um bom plano de execugao. Em perguntas complexas, compensa executar
um plano subdéptimo dado que pesquisa exaustiva neste tipo de perguntas ira
demorar muito tempo.

Apesar de na documentagao consultada nao ter sido encontrado um limite
mAximo para o nimero de juncées numa pergunta, o Oracle® restringe o nimero
de atributos de uma relagao[23] (1000), o que implicitamente, limita o nimero
de juncoes.

No PostgreSQL nao existe limites ao nimero de jungbes nem ao nimero de
atributos numa relacao.
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Estratégias de iteracao de relagoes

O PostgreSQL suporta trés estratégias distintas para iterar sobre relagoes:

Sequential Scan (Seq Scan) - A relagdo ¢ totalmente percorrida pela ordem
que se encontra no disco;

Index Scan - Efetua um percurso pelas folhas de uma B-tree de forma a en-
contrar os tuplos correspondentes e devolve esses tuplos;

Index-only Scans - Podem ser usados nalguns tipos de perguntas e permitem
efetuar o processamento da pergunta sem que haja acessos a tabelas, ou
seja, utilizando apenas o indice. Este mecanismo foi introduzido na versao
9.2 do PostgreSQL e melhorou bastante a eficiéncia na execugao de algu-
mas perguntas, uma vez que o ndmero de operagdes de I/0 é bastante
menor, dado nao existirem acessos as relagoes.

Bitmap Index Scan - Percorre o indice de forma a obter todos os apontado-
res para os tuplos, ordena-os usando uma estrutura de dados bitmap em
memoéria e visita cada um dos apontadores de tuplos respeitando a ordem
com que estes estdo armazenados. Este tipo de mecanismo é muito efici-
ente em perguntas que usam operacoes como o COUNT ou AVG uma vez
que apenas é necessario percorrer a estrutura de dados bitmap e contar o
nimero de bits.

O Bitmap Index Scan nao esta disponivel no Oracle® . Contudo, no Oracle®
é implementada adicionalmente a estratégia Sample Table Scans que consiste
em ler apenas uma percentagem aleatéria de uma relacao [43]. Esta estraté-
gia é bastante util em aplicagao de Data- Warehousing e Data-Mining uma vez
que, em vez de percorrer uma relagao por completo, permite obter apenas uma
amostra aleatéria (o que em certos contextos, poderd ser suficiente) da relagao.

Geracgao de planos

Em primeiro lugar, o Planeador/Optimizador comega por gerar planos para
percorrer cada uma das relacoes referenciadas na pergunta. Estes planos sao
obtidos tendo em conta os indices disponiveis em cada relagao. Como é sempre
possivel efetuar um sequential scan numa relagao, é sempre criado um plano
com esta estratégia.

De acordo com os indices disponiveis e caso a pergunta contenha uma res-
tricao do tipo < momeRelacao.atributo OPERADOR constante > na clausula
WHERE, sao criados os seguintes planos:

e Um plano em que é utilizado o indice da relagao para percorrer a rela-
¢ao, caso nomeRelacao.atributo corresponde a chave do indice existente e
OPERADOR pertence & classe de operadores[d] do indice;

e Um plano para cada indice em que as restrigoes na pergunta correspondem
a chave desse indice;
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e Um plano para cada indice cuja ordem de ordenacao corresponda a clau-
sula ORDER BY da pergunta ou que seja tutil caso seja utilizado o merge
join numa juncao.

Ap6s encontrados todos os planos para iterar sobre uma relagdo, sao consi-
derados planos para juncoes de relagoes existentes na pergunta.

Tal como o Oracle® [22] o PostgreSQL permite efectuar cache de planos
de execugdo. Para tal o utilizador deverd utilizar o comando PREPARE da
seguinte formas:

PREPARE name [ ( data_type [, ...] ) | AS statement
em que:

name - é um identificador tinico na sessao atual;

data type - tipo de dados da expressao statement. Este campo é opcional e,
caso nao seja especificado, sera automaticamente inferido;

statement - Uma expressao com SELECT, INSERT, UPDATE, DELETE ou
VALUES.

Figura 4.1: Comando PREPARE para caching de planos.

A cache de planos é referente a cada sessdo e ndo é mantida de sessao para
Sessao.

Algoritmos de jungao suportados

O PostgreSQL implementa os seguintes algoritmos de juncgao:

e nested loop join - Neste algoritmo a relagdo da direita (outer relation) é
percorrida uma vez para cada tuplo na relagao a esquerda (inner relation).
Apesar de este algoritmo ser pouco eficiente, se a outer relation poder ser
iterada com um indice, podera tornar-se uma boa estratégia;

e merge join - Em primeiro lugar cada relagao é ordenada pelo(s) atributo(s)
de jungao. De seguida as duas relagoes sao percorridas em paralelo e
os tuplos de ambas as relagdes que correspondem (segundo os atributos
de jungao) sao combinados e adicionados ao resultado. Neste algoritmo
cada relagao so necessita de ser iterada uma vez. O PostgreSQL percorre
o indice de cada relagao cuja chave terd que corresponder a chave de
juncao ou, caso nao exista esse indice, efetua uma ordenagao explicita
da(s) relagao(des).
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e hash join - Neste algoritmo a outer relation é percorrida e é construida a
hash table correspondente, usando os seus atributos de jungao como hash
keys (chaves da hash table. De seguida, a inner relation é percorrida e os
valores apropriados de cada tuplo encontrados sao usados como hash keys
para localizar os tuplos correspondentes na hash table.

Ao gerar planos de execugao, o Optimizador/Planeador considera a aplica-
¢ao de todos os algoritmos suportados pelo PostgreSQL . Quando é necessario
efetuar mais de uma juncdo (quando é referenciada mais de uma relagdo na
pergunta) o Optimizador/Planeador considera todas as permutages possiveis
de estratégias de jungao. Nesta situagao o resultado sera uma arvore com varios
passos de jungao, com um respetivo algoritmo, em cada né.

O Oracle® também implementa estes trés algoritmos.

Quando uma pergunta nao referéncia mais de geqo_threshold[0] relagoes o
PostgreSQL efetua uma near-ezhaustive search (introduzida no IBM System R
[11] ). A pesquisa ndo é exaustiva porque o Optimizador/Planeador utiliza uma
heuristica que consiste em dar preferéncia a jungoes entre relagoes para as quais
os atributos de jungdo ocorrem na cldusula WHERE (por exemplo, em equi-
joins como < relacaoA.atributoA = relacaoB.atributoB >). Além disso, pares
de relagoes sem uma cldusula de jungao apenas sao considerados senao existir
nenhum outro plano. Caso exista, este plano é descartado.

Todos os planos possiveis sao gerados para cada jungao. E escolhido o plano
cuja estimativa do custo seja menor.

Quando o niimero de jungoes é maior ou igual a gego_threshold[6] o Post-
greSQL invoca o Genetic Query Optimizer.

Por exemplo, na pergunta da figura [.2] o optimizador opta por aplicar o
algoritmo merge-join na jungdo (plano pode ser visualizado na figura ea
arvore do plano na figura . A razao deve-se ao facto de existir um indice
B-tree no atributo film_id em cada relagdo, e dado a existéncia da clausula
ORDER BY. Ao utilizar o merge-join nesta situacdo nao é necessario efetuar
uma ordenacgao explicita.

SELECT *
FROM film inner join film_ator ON film.film_id = film_actor.film_id
ORDER BY film. film_ id

Figura 4.2: Exemplo de pergunta em que o Planeador/Optimizador opta pelo
merge-join.
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"Merge Join (cost=0.56..433.86 rows=5462 width=396)”
” Merge Cond: (film.film id = film_atorfilm id)”

7 -> Index Scan using film id idx on film (cost=0.28..92.92 rows=1000
width=384)”
” -> Index Scan using idx_fk _film id on film_ator (cost=0.28..270.17 rows=5462
width=12)”

Figura 4.3: Plano de execugao gerado para a pergunta na figura [£.2]

Index Scan Merge Join
using film_id_ichx on film Merge Cond: (film. film_id = film_actor. film_id)
{cost=0.28..92.92 rows=1000 width=384) (cost=0.56..433.86 rows=5462 width=396)
B0
ﬂé LEE
film_id_idx Merge Join

|

idx_fik_film_id

Index Scan
using idx_fk_film_id on film_actor

{cost=0.28..270. 17 rows=5462 width=12)

Figura 4.4: Arvore do plano de execugao gerado para a pergunta na figura

O Planeador/Optimizador também coloca eventuais condigdes de sele¢oes na
clausula WHERE e atributos na clausula SELECT nos sitios mais apropriados
da arvore do plano de execugao. Por exemplo, coloca os operadores de algebra
relacional, de selecdo e de projecao, o mais perto possivel das folhas da drvore
do plano de execugao, favorecendo as operagoes nos nés mais acima.

Sub-perguntas (subqueries) criadas com a cldusula IN sdo convertidas numa
juncao de forma a tirar partido da otimizagao efetuada as juncoes, pelo Pla-
neador/Optimizador. Quanto a sub-perguntas criadas na clausula FROM, sdo
também convertidas numa juncao caso nao contenham GROUP BY, HAVING,
ORDER BY ou fungoes de agregagao. Nos restantes casos, o optimizador cria
um novo plano para executar a sub-pergunta[I0]. A conversao das sub-perguntas
em jungoes além de permitir ao Planeador/Optimizador aplicar as otimizagoes
jé descritas das jungbes, permite otimizar melhor a pergunta (incluindo a sub-
pergunta) uma vez que a otimizagao é efetuada sobre a pergunta como um todo.
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Dada a seguinte pergunta que contém uma sub-pergunta na cldusula WHERFE:
Na figura encontra-se uma pergunta com uma sub-pergunta.

SELECT *
FROM film
WHERE EXISTS (
SELECT film.film_id
FROM film_category
WHERE film.film_id = film_category.film_id and
film_category.category_id = 1

Figura 4.5: Exemplo de pergunta com uma sub-pergunta.

O plano gerado pelo PostgreSQL para a pergunta pode ser visualizado
na figura [L.6] Com a ferramenta pgAdmin [7.4] é possivel visualizar a &rvore
do plano (figura . Como se vé no plano o Planeador/Optimizador
converteu a sub-pergunta numa jungao, neste caso, num hash join. Esta per-
gunta exemplifica um tipo de juncao especial, o semi-join. Um semi-join é uma
jungao em que sé sao considerados tuplos da relagao a esquerda na juncao que
correspondem a tuplos na relagao a direita.

"Hash Semi Join (cost=19.30..86.64 rows=64 width==384)"

” Hash Cond: (film.film_id = film_category.film_id)”

7 -> Seq Scan on film (cost=0.00..64.00 rows=1000 width=384)"

7 -> Hash (cost=18.50..18.50 rows=64 width=2)"

7 -> Seq Scan on film_category (cost=0.00..18.50 rows=64 width=2)"
Filter: (category_id = 1)”

Figura 4.6: Plano de execugao gerado para a pergunta na figura
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Hash Semi Join

Hash Cond: (film.film_id = film_category. film_id)
(cost=19.30..86.64 rows =564 width=384)

EEEER o
on film_category ymm | 2
Filter: (category_id = 1) film Hash Semi Join

(cost=0.00..18.50 rows=64 width=2)

film_category Hash

Figura 4.7: Arvore do plano de execugao gerado para a pergunta na figura

A arvore do plano resultante é composta por iteracées sequenciais ou sobre
indices as relagoes base, operagdes de juncao (com nested-loop, merge-join ou
hash-join de acordo com as decisdes tomadas pelo Planeador/Optimizador) e
outros passos adicionais como ordenagoes em certos nés da arvore ou calculo de
fungoes de agregacoes.

Visualizagao de Planos

O PostgreSQL permite visualizar o plano escolhido pelo Planeador/Optimizador
para uma dada pergunta. Para o efeito, é utilizado o comando EXPLAIN da
seguinte forma:

EXPLAIN [ ( option [, ...] ) | statement
EXPLAIN | ANALYZE | | VERBOSE | statement

onde option pode ser:

ANALYZE [ boolean |

VERBOSE [ boolean |

COSTS [ boolean ]

BUFFERS [ boolean |

TIMING [ boolean |

FORMAT TEXT | XML | JSON | YAML

Figura 4.8: Sintaxe comando FXPLAIN.

Este comando mostra o plano de execugao da pergunta. O plano de execugao
contém o método de iteracao sobre as relacoes, quais os algoritmos de jungao
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utilizados numa jungao e quais as relagbes que participam nessa juncao. Adi-
cionalmente, o comando permite saber o custo estimado da execugao do plano
criado.

Com a opcao ANALYZE, nao sé ird ser calculado um plano de execugao
para a pergunta em statement como esta sera executada. Com esta opgao serao
mostradas estatisticas sobre a execugao da pergunta tais como o tempo total
gasto em cada n6 de um plano e o nimero total de tuplos retornados.

Genetic Query Optimizer

O operador de juncao é o operador relacional mais dificil de processar e oti-
mizar. Isto porque o nimero de planos possiveis cresce exponencialmente com
o numero de jungoes na pergunta. Dado esta situacao, a técnica usual usada
pelo PostgreSQL para otimizar a pergunta nao é adequada para perguntas com
muitas operacoes de jungao, dada a sua ineficiéncia.

Para resolver este problema, o PostgreSQL implementa um algoritmo gené-
tico para tornar a otimizagao deste tipo de perguntas eficiente.

O algoritmo genético (AG) é um método de otimizagao heuristica que opera
sobre pesquisa aleatéria. O conjunto de solugbes possiveis do problema de oti-
mizagao é considerado como uma populagao de individuos. Apesar de ser um
método estocdstico, o AG néo é totalmente aleatdrio.

O Genetic Query Optimizer vé o problema da otimizacao de uma pergunta
como uma instancia do problema traveling salesman problem (TSP). Os planos
possiveis de uma pergunta sao codificados como strings em que cada string
representa a ordem de jungao de uma relacao da pergunta a outra relagao.

Algumas caracteristicas especificas da implementagao do Genetic Query Op-
timizer no PostgreSQL sao:

e Substitui¢ao do individuo com pior valor da fungao de fitness, em vez de
substituicao de toda a geracao (técnica steady state) que permite convergir
rapidamente melhores planos;

e O operador de mutacdo nao é utilizado de modo a nao ser necessario
mecanismos de reparacdo das solugdes (por exemplo, para garantir a con-
sisténcia de um circuito no problema TSP),

e Utilizacao do operador edge recombination crossover[12] que é bastante
adequado a problemas de TSP[13].

Apesar de nao garantir o plano 6timo, o Genetic Query Optimizer permite
obter planos razoavelmente bons.

4.1.5 Executor

O Ezecutor recebe o plano criado pelo Planeador/Optimizador e processa-o
recursivamente de forma a extrair o conjunto de tuplos necessarios. Ou seja, o
Executor utiliza um mecanismo de demand-driven pipeline. Cada operacao de
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um né solicita o proximo tuplo as operagoes nos nés filhos, de forma a retornar
0 seu proximo tuplo.

Os quatro tipos bésicos de perguntas SQL (SELECT, INSERT, UPDATE e
DELETE) sao todos avaliados pelo Ezecutor:

SELECT - O Ezxecutor envia cada tuplo retornado na execugao do plano da
pergunta para o cliente;

INSERT - Cada tuplo retornado ¢é inserido na tabela destino especificada na
pergunta;

UPDATE - O Planeador/Optimizador arranja cada tuplo de forma a inclui-
rem todos os valores atualizados em cada coluna e o TID (ID do tuplo)
do tuplo original. Um novo tuplo atualizado é criado e o tuplo antigo é
marcado como apagado;

DELETE - O tnico atributo que é retornado pela execucao do plano é o TID.
O TID é depois usado para visitar cada tuplo e marcé-lo como apagado.

Paralelismo

O PostgreSQL suporta paralelismo total no lado do cliente. As aplicagbes podem
estabelecer multiplas ligacoes ao servidor e geri-las assincronamente ou com
threads.

No servidor o PostgreSQL oferece pouco suporte a paralelismo, no entanto
sao suportados os seguintes tipos de paralelismo:

o ceffective_io_concurrency(integer)[I9] que permite definir o nimero espe-
rado de operagoes de I/0 executadas em simultdneo. Aumentar este valor,
ird4 aumentar o nimero de operagoes de I/0O que cada sessdo PostgreSQL
tenta iniciar em paralelo. Atualmente, esta definicao apenas afeta itera-
¢oes em relagoes utilizando indices Bitmap;

e Linguagens utilizadas no servidor com suporte a paralelismo. Permitem
paralelizar operacoes.

4.2 Estatisticas

O PostgreSQL tem um sistema, PostgreSQL Statistics Collector, que suporta
a recolha e armazenamento de informacao sobre a atividade do servidor. Este
sistema conta os acessos a tabelas e indices quer em termos de disk-block quer
em individual-row.

As estatisticas recolhidas podem ser consultadas acedendo as vistas definidas
pelo PostgreSQL , que se encontram especificadas na documentagao [20].
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4.3 Hints

O PostgreSQL nao permite fornecer hints numa pergunta. Por exemplo, nao
é possivel forcar a utilizacao de um certo algoritmo de juncao ou um certo
mecanismo de iteracdo sobre uma relacdo. A equipa do PostgreSQL justifica
esta decisao na seguinte declaragao[21]:

We are not interested in implementing hints in the exact ways they are com-
monly implemented on other databases. Proposals based on "because they’ve
got them”will not be welcomed. If you have an idea that avoids the problems
that have been observed with other hint systems, that could lead to valuable
discussion.

Figura 4.9: Declaragao equipa PostgreSQL sobre Hints.

Os principais problemas das hints apontados pela equipa do PostgreSQL sao:

e Poor application code maintainability: hints in queries require massive
refactoring;

e Interference with upgrades: today’s helpful hints become anti-performance
after an upgrade;

e Encouraging bad DBA habits slap a hint on instead of figuring out the
real issue;

e Does not scale with data size: the hint that’s right when a table is small
is likely to be wrong when it gets larger;

e Failure to actually improve query performance: most of the time, the
optimizer is actually right;

e Interfering with improving the query planner: people who use hints seldom
report the query problem to the project.

Figura 4.10: Problemas da utilizacao de Hints.

Contudo, é possivel forgar a utilizagao do Index Scan para testes, embora
nao seja recomendado. O PostgreSQL permite desativar”’Sequential Scans numa
sessao da seguinte forma:
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SET enable_segscan = OFF;

Figura 4.11: Comando para desativar Sequential Scan’s.

Na verdade, nao é possivel desativar por completo o mecanismo de Sequen-
tial Scan dado que por vezes, é a inico mecanismo possivel de ser utilizado.
Contudo, nos restantes casos, nao é considerado pelo Optimizador/Planeador.
Apesar deste comando estar disponivel, a sua utilizagdo nao é de todo neces-
saria. O Optimizador/Planeador é robusto e suficientemente inteligente para
decidir qual a melhor estratégia de iteragao de uma relagao.

O Oracle® permite ao utilizador utilizar Hints. Suporta Hints de transfor-
macao de perguntas, ordens de jungoes, definicdo dos algoritmos de juncao e
mecanismos de paralelizacao. Ao fornecer uma hint o utilizador estd a tomar
uma decisdo pelo optimizador, o que nem sempre é recomendado. O arquiteto
da base de dados, pode decidir fornecer uma Hint ao SGBD numa determinada
altura para o processamento de uma determinada pergunta, no entanto, no fu-
turo as relagoes referenciadas nessa pergunta poderdao mudar por completo (por
exemplo, aumento do nimero de tuplos) de uma forma que nao foi prevista,
levando a uma execugao ineficiente. Assim sendo, o PostgreSQL protege uma
base de dados dessas situages recorrendo sempre ao Optimizador/Planeador
para obter o melhor plano de execugéo (ou um plano subéptimo).
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Capitulo 5

Gestao de Transacoes e
Controlo de Concorréncia

5.1 Controlo de Concorréncia

5.1.1 Propriedades ACID

Uma transacao pode ser definida como uma "unidade do programa de execugao
que acede e possivelmente altera varios dados”.

Estas transagoes sao necessarias para, por exemplo, efetuar movimentos de
contas nos bancos, ou para marcar voos num avido, ou para efetuar compras
online, onde temos de ter a garantia que todas as operagoes sao executadas ou
nenhuma delas é executada.[73]

Por exemplo, imaginemos um caso onde a Alice quer pagar 100.00 ddlares
ao Bob através de uma transferéncia no banco. O conjunto de operacoes seria
mais ou menos este:

UPDATE accounts SET balance = balance - 100.00 WHERE name = ’Alice’;

UPDATE branches SET balance = balance - 100.00
WHERE name = (SELECT branchName FROM accounts
WHERE name = ’Alice’);

UPDATE accounts SET balance = balance + 100.00
WHERE name = 'Bob’;

UPDATE branches SET balance = balance + 100.00

WHERE name = (SELECT branchName FROM accounts
WHERE name = "Bob’);
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Nesta transacao é importante que todas as operagoes acontecam ou se algo
falhar, nenhuma acontega. Seria muito aborrecido se o Bob recebesse 100 ddlares
que nao foram depositados pela Alice, ou se a Alice depositasse 100 ddlares e o
Bob nao os recebesse.

Em PostgreSQL , para iniciar uma transacdo, temos de colocar o comando
BEGIN no inicio da transacado e COMMIT no fim.

A transacao do banco ficaria entao escrito desta forma:

BEGIN;
UPDATE accounts SET balance = balance - 100.00
WHERE name = ’Alice’;

COMMIT;

A transacao pode também ser cancelada a meio, se por exemplo se verificar
que o saldo da Alice fica negativo, utilizando o comando ROLLBACK.

Além disso, para isto acontecer sem falhas, temos que prever erros de varios
tipos (sejam por software ou por hardware) e também permitir multiplas exe-
cugoes de transacoes concorrentes. Afinal, no Natal existem milhares, se nao
milhoes de transagoes a cada minuto nos bancos para se efetuar as compras.
Imaginemos o caos que seria se de repente, todos os multi-bancos parassem de
funcionar por causa de um crash na base de dados.

Também é possivel definir pontos de controlo numa transagao através do
comando savepoint. Estes pontos de controlo permitem descartar partes de
uma transagao, mas fazer commit do resto. Podemos entao utilizar o comando
ROLLBACK TO para regressar a um determinado ponto de controlo.

Por exemplo, imaginemos que durante uma transacao se tinha retirado 100
dolares a Alice e depositado esse dinheiro na conta do Bob, mas afinal deviamos
ter depositado na conta do Wally. Poderiamos corrigir parte da transacao desta
forma:
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BEGIN;

UPDATE accounts SET balance = balance - 100.00
WHERE name = ’Alice’;

SAVEPOINT oMeuPontoDeControlo;

UPDATE accounts SET balance = balance + 100.00
WHERE name = ’Bob’;

— oops ... Era para ter sido a conta do Wally
ROLLBACK TO oMeuPontoDeControlo;

UPDATE accounts SET balance = balance + 100.00
WHERE name = "Wally’;

COMMIT;

Pontos de controlo oferecem um grande controlo sobre as transagoes. Além
disso, ROLLBACK TO é a unica forma de ter controlo sobre uma transagao
que teve de abortar por causa de um erro, e nao queremos comegar a transagao
toda de novo.

Quando vérias transacoes tentam aceder ao mesmo tempo a uma base de da-
dos, é necessario garantir algumas propriedades para que nao haja um completo
caos com transagoes a "atropelarem-se”umas as outras, ou a deixarem estados
inconsistentes nos dados.

Foram entao definidas algumas propriedades de transacoes chamadas ACID,
Atomicity, Concistency, Isolation, Durability.

o Atomicity, atomicidade é a propriedade que garante que, ou todas as
operacoes da transacao sao propriamente reflectidas na base de dados ou
nenhuma delas é executada. Isto evita que transacoes apenas parcialmente
executadas alterem a base de dados.

e Consistency, consisténcia garante que, uma transacao que ao iniciar en-
contre uma versao consistente da base de dados, entao ao terminar, deixa
uma versao consistente da mesma. Os requisitos mais utilizados sao as
restricoes de integridade explicitamente impostas e as relagoes com cha-
ves primarias e estrangeiras. Durante uma transagao podem existir dados
inconsistentes, mas no fim as restrigoes tém de ser verificadas.

e Isolation, isolamento é a propriedade que garante que quando multiplas
transagoes concorrentes estao a ser executadas, cada transagao tem de
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estar “escondida’das outras, ou seja, nenhuma transagao pode saber que
outras transagoes também estao a aceder aos mesmos dados. Isto poderia
ser facilmente resolvido se todas as transagoes fossem executadas sequenci-
almente, mas poder executa-las concorrentemente tras muitas vantagens.

e Durability, durabilidade é a propriedade que garante que uma vez que o
utilizador esteja notificado do fim de uma transacao, todas as alteracoes
executadas na base de dados tém de persistir mesmo no caso de falhas de
hardware ou software. Pode parecer uma propriedade 6bvia, mas quando
estamos na presenca de agoes que nao podemos reverter, com mensagens
enviadas para o monitor, é necessario garantir que nao hé informagoes
enganosas. ...

Para a parte da consisténcia podemos definir restrigoes através de:

SET CONSTRAINTS ALL | nome [, ...] DEFERRED | IMMEDIATE

Se a restrigdo for criada com modo IMMEDIATE, entdao esta é verificada
depois de cada operacao. Se for DEFERRED apenas é verificada quando a
transagao fizer commit.[12]

5.1.2 Controlo de concorréncia em PostgreSQL

Em PostgreSQL, o controlo de concorréncia é feito através de um mecanismo
multi-versao chamado MVCC (Multi-version Concurrency Control). Este mo-
delo utiliza um sistema de locks[74] quando sao feitas perguntas a base de dados
ao mesmo tempo que mantém algumas cépias de versdes mais antigas dos dados
aumentando a concorréncia, pois cada transacao vé como que uma “fotografia’da
base de dados, nao interessando o estado corrente dos mesmos. [71]

Isto permite que uma pergunta de leitura nunca bloqueia uma escrita e vice-
versa, garantindo que uma transacao nao veja um estado inconsistente da base
de dados causada por uma outra transacao que por acaso estd a alterar os mes-
mos dados, atingindo assim uma das propriedades ACID, o isolamento, man-
tendo uma 6tima performance mesmo quando utilizando o nivel mais restrito
de isolamento.

- MVCC - Como funciona -

Cada transacdo quando iniciada recebe um ID chamado XID, que é incremen-
tado de cada vez que o PostgreSQL tem de o atribuir a uma transacao. Também
é guardada informacao sobre cada linha na base de dados para se poder saber
se a linha é visivel a outras transagoes.[70]

Quando uma transagao insere uma linha na BD, esta recebe um xmin que é
igual ao XID da transacao que a inseriu. Todas as linhas que estejam commited,
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estao visiveis a todas as transacoes que tenham um XID maior que o zmin dessa
linha. Um mecanismo semelhante é utilizado para apagar ou alterar linhas, mas
em vez de um zmin, é dado um zmazr para determinar visibilidade, como se
pode ver pela figura [5.1}

BEGIN

\
T

_‘.N'\ o
[Ehe
INSERT INTO numbers (1); -----------mm-smmemmmeeeeemeeeeee

SELECT FROM numbers where value = 1;

INSERT INTO numbers (2); (2 rows)
COMMIT
)
o
Y
o BEGIN
ot -- do other work
BEGIN ==
& o
DELETE FROM mumbers “_“_“_“_“_“_“__“_ff? _____ SELECT FROM numbers where value = 1;
WHERE value = 1; (1 row)
COMMIT
COMMIT ]

o
[

SELECT FROM numbers where value = 1
(2 rows)

Figura 5.1: Visibilidade dos dados durante a execugao de transagoes concorren-
tes

Se duas transacoes tentarem alterar a mesma linha ao mesmo tempo, uma de
duas situagoes podem ocorrer. Se o PostgreSQL estiver em modo de isolamento
READ COMMITTED, volta a tentar executar as operagoes onde deu conflito.

BEGIN ————————
UPDATE numbers |————————————— BEGIN
SET value = 4

SET TRANSACTION ISOLATION READ COMMITTED

--. UPDATE numbers SET wvalue = 2
WHERE wvalue = 1;

WHERE value = 1;
{1 row affected)

COMMIT ————————————

(read row and

retry after tx 1°s commit)
_______________________ v

(@ rows affected)

COMMIT

Figura 5.2: Re-execugao de uma transagao em caso de conflito
Caso o nivel de isolamento seja SERIALIZABLE, o cendrio descrito acima é

impossivel de resolver, e uma das transagoes vai falhar, sendo que o PostgreSQL
devolve uma mensagem de erro.

33



BEGIN ————————————| P
_ = o
UPDATE numbers - e

SET value = 4 s
WHERE value = 1;

(1 rom affected)

BEGIN
SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL SERIALIZABLE

UPDATE numbers
COMMIT SET wvalue = 2

WHERE value = 1;
ERROR: could not serialize access due to concurrent update

COMMIT

Figura 5.3: Mensagem de erro em caso de conflito

- Desvantagens do MVCC -

Para poder manter varias versoes dos dados disponiveis para leitura, PostgreSQL
também vai manter varios registos obsoletos. Isto acontece pois perguntas que
alterem a BD na verdade criam uma linha nova com um zmaz, e perguntas
que apagam linhas na verdade nao as apagam, ficam marcadas como apagadas
e recebem um zmax. Mesmo quando as transagoes acabam e estas linhas nao
poderem ser visiveis para nenhuma futura transagao, estas ficam na tabela na
mesma ocupando imenso espago desnecessariamente.

PostgreSQL resolve este problema utilizando o VACUUM para fazer a ma-
nutencao das tabelas.

5.1.3 Niveis de Isolamento

O standard do SQL define quatro niveis de isolamento. O nivel mais restrito
é o SERIALIZABLE que garante que quando duas transagoes estdo a executar
concorrentemente, a sua serializagao faz com que o efeito de as executar con-
correntemente seja o mesmo de as executar uma apds a outra. Os outros trés
niveis podem ser definidos por fendmenos que nao queremos que acontecam a
cada nivel.[69)

Os fenémenos que nao queremos que acontegcam sao os seguintes:

e Dirty Read: Uma transacao é capaz de ler informagao escrita por outra
transagao que ainda nao fez commit.

e Nonrepeateble Read: Uma transagao re-lé informacao que foi alterada
por outra transagao e percebe que essa informacao foi alterada e committed
desde a leitura inicial.

e Phantom Read: Uma transacao re-executa uma pergunta que devolve
um conjunto de tuplos que satisfazem uma determinada condicao e percebe
que esse conjunto de tuplos foram alterados por uma outra transacao que
fez commit entretanto.
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Isolation Level Dirty Read Nonrepeatable Read Phantom Read

Read uncommitted Possible Possible Possible
Read committed Mot possible  Possible Possible
Repeatable read Mot possible Mot possible Possible
Serializable Mot possible Mot possible Mot possible

Figura 5.4: Fenémenos de transagoes versus niveis de isolamento do SQL

O PostgreSQL permite executar os quatro niveis de isolamento, mas interna-
mente apenas trés deles funcionam a que corresponde ao READ COMMITTED,
o0 REPEATEBLE READ e o SERIALIZABLE. Quando executamos uma per-
gunta com nivel READ UNCOMMITTED, na verdade executa READ COM-
MITTED. A razao pela qual PostgreSQL oferece apenas trés niveis é devido ao
MVCC.

- Niveis de isolamento do PostgreSQL -
Read Committed

E o nivel de isolamento por defeito no PostgreSQL . Quando uma transagao
executa uma pergunta de leitura utilizando este nivel de isolamento, este s6 pode
ler informacéao que tenha sido committed antes da pergunta ter sido efetuada. E
importante lembrar que o MVCC faz com que a transacao veja uma fotografia
da base de dados no momento em que a pergunta comecou a ser executada.

Se for uma pergunta de escrita (UPDATE, DELETE, SELECT FOR UP-
DATE, ou SELECT FOR SHARE), entdo a transagdo poderd ver informagao
que tenha sido alterada. Quando se pesquisa informacao com determinadas ca-
racteristicas, essa informagao pode ter sido alterada por outra transacao mesmo
antes de ter sido encontrada.

Por exemplo:

BEGIN;

UPDATE website SET hits = hits + 1;

— run from another session: DELETE FROM website WHERE hits = 10;
COMMIT;

Aqui pode-se verificar que o comando que apagaria todas as linhas com hits
= 10 poderia nao apagar nenhum tuplo apesar de existirem tuplos com hits=10
antes e depois do UPDATE. A transagio DELETE iria saltar todos os tuplos
com hits=9, entdo o UPDATE de seguida iria altera-los para 10 e colocar todos
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os 10 para 11. Quando o DELETE chegasse aos hits=10, estes tinham sido
alterados para 11, a transagao iria aperceber-se que tinha havido uma alteragao
e reavaliaria essa pergunta para essas linhas que foram alteradas.

Sendo que agora o nimero de hits é 11, estas ja ndo tém os critérios de
pesquisa definidos. A funcao DELETE chegou ao fim sem apagar nenhum tuplo.

O nivel de isolamento Read Committed é adequado para aplicagbes em que
as perguntas executadas e os critérios de pesquisa s@o muito simples. Outras
precisam de niveis um pouco mais restritos.

Repeatable Read

Este nivel é um pouco mais restrito que o Read Committed, pois uma transa-
¢ao com este isolamento vé a fotografia da base de dados tirada no inicio dessa
transagao e néo no inicio de uma operagao dessa transacdo. Assim, SELECT’s
sucessivos dentro de uma transacao vém sempre os mesmos tuplos.

Se enquanto a transacdo estd a decorrer (usando Repeatable Read), outra
transacao aceder aos dados, a primeira vai esperar que a segunda faca commit
ou rollback. Se fizer rollback, entao as suas operagoes serao desfeitas e a primeira
transacao continua. Se fizer commit, entao a primeira ird devolver um erro de
serializacao:

ERROR: could not serialize access due to concurrent update.

E de salientar que apenas operagoes de escrita podem precisar de ser re-
executadas. Operagoes apenas de leitura nunca devolverao erro de serializagao.

Serializable

O nivel de isolamento serializdvel executa as transagoes concorrentes como se
tivessem sido executadas uma depois da outra, serialmente. Este nivel trabalha
de forma semelhante a do Repeateble Read, mas os monitores procuram condigoes
de transagoes concorrentes que poderiam levar a dados inconsistentes com todas
as execugoes possiveis serializadas dessas transagoes.

Esta monitorizagao nao introduz mais nenhum nivel de bloqueio do que o
Repeateble Read, mas exige mais processamento por parte do monitor que tenta
detetar condigdes que possam causar uma anomalia de serializagao, o que leva
a um erro de serializacao.

Por exemplo:
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class | value

___+___
1 | 10
1 | 20
2 | 100
2 | 200

E que a transagao A executa:

SELECT SUM(value) FROM mytab WHERE class = 1;

e que depois insere o resultado (30) como valor num novo tuplo com class=2.
Concorrentemente, a transacao B, com nivel de isolamento serializavel executa:

SELECT SUM(value) FROM mytab WHERE class = 2;

e obtém o resultado 300, que insere num novo tuplo com class=1. Entao,
ambas as transacoes tentam fazer commit. Se alguma das transagoes estiver
a correr com nivel de isolamento Repeateble Read, entao ambas as transacoes
conseguem fazer commit.

Se utilizarmos o nivel SERIALIZABLE, entao uma das transagoes ird fazer
commit e a outra fard rollback devolvendo a seguinte mensagem de erro:

ERROR: could not serialize access due to read/write dependencies among tran-
sactions

Isto acontece pois nao existe ordem de execucgao serializada consistente com
os resultados.

Para garantir uma verdadeira serializacdo, PostgreSQL utiliza predicative
locking. Sao locks que permitem identificar se existem dependéncias entre
transacoes serializadas e nao produzem qualquer tipo de bloqueamento nem
causam deadlocks.

5.1.4 Locks explicitos

O PostgreSQL também permite a utilizagao explicita de locks para os casos em
que o MVCC néao oferece o comportamento adequado. Também tem locks au-
tomaticos em operagoes que nao sao seguras de executar concorrentemente, por
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exemplo, o comando TRUNCATE adquire automaticamente um lock exclusivo
na tabela.[65]
Para utilizar explicitamente locks, executa-se o comando LOCK:

LOCK [ TABLE | [ ONLY | nome [ *] [, ...] [ IN lockmode MODE | [ NOWALIT |

Onde lockmode é um dos seguintes:
ACCESS SHARE | ROW SHARE | ROW EXCLUSIVE | SHARE UPDATE EXCLUSIVE | SHARE | SHARE ROW

EXCLUSIVE | EXCLUSIVE | ACCESS EXCLUSIVE

Locks a nivel da tabela

Todos os modos sao a nivel de tabela, mesmo que no comando tenha a palavra
ROW (por razoes histéricas). A unica grande diferenca entre um modo e outro
é o conjunto de modos com que faz conflito. Duas transacoes nao podem ter
em sua posse modos que entrem em conflito entre si, a0 mesmo tempo, sobre
a mesma tabela. Na tabela seguinte mostramos que modos entram em conflito
com que outros modos:

Requested Lock Mode Current Lock Mode
ACCESS SHARE ROW SHARE ROW EXCLUSIVE SHARE UPDATE EXCLUSIVE SHARE SHARE ROW EXCLUSIVE EXCLUSIVE ACCESS EXCLUSIVE

ACCESS SHARE

ROW SHARE

ROW EXCLUSIVE X

SHARE UPDATE EXCLUSIVE

SHARE

SHARE ROW EXCLUSIVE

EXCLUSIVE X

ACCESS EXCLUSIVE X X

I
MIEIEIEES

x
IS
MR
> 3% % % x

Figura 5.5: Fendémenos de transagoes versus niveis de isolamento do SQL

E de notar que o modo ACCESS SHARE nao entra em conflito consigo
mesmo, ou seja pode ser utilizado ao mesmo tempo, na mesma tabela, por
varias transacoes, enquanto que o ACCESS EXCLUSIVE s6 pode ser usado
por uma unica transacgao numa tabela num dado momento.

Locks a nivel de linha

O PostgreSQL também permite locks a nivel do tuplo de uma tabela em vez da
tabela em si, que podem ser exclusivos ou partilhados.

Quando uma transagao altera ou apaga tuplos da tabela, um lock exclusivo
¢ automaticamente adquirido e pertence a transagao até que esta faga commit
ou aborte.

Para adquirir um lock exclusivo a um tuplo sem o modificar utiliza-se o
comando SELECT FOR UPDATE e para o adquirir um de leitura utiliza-se o
SELECT FOR SHARE.
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Por tuplo s6 uma transacao pode ter um lock de UPDATE. Multiplas tran-
sacoes podem ter locks SHARE, mas nenhuma outra transagao pode alterar ou
apagar essa linha enquanto alguma transagao tiver o lock SHARE.

Deadlocks

A utilizacao de locks de forma explicita pode originar deadlocks. Um deadlock
acontece quando, por exemplo, a transaccao A detém o lock X e precisa do lock
Y que a transacao B tem em sua posse, ficando a espera que este o liberte. Mas
a transacado B precisa do lock X e fica & espera que a transagdo A o liberte.

Ficam entao ambas as transacoes a espera uma da outra para sempre. O
PostgreSQL tem formas para automaticamente detetar deadlocks e resolvé-los,
abortando uma das transagoes envolvidas (libertando os locks em sua posse)
permitindo que as outras transagoes possam prosseguir.

Um exemplo de ocorréncia de um deadlock:

Transagao A
UPDATE accounts SET balance = balance + 100.00 WHERE acctnum = 11111;

- - Transagdo A adquire o lock correspondente a conta 11111.

Transacao B

UPDATE accounts SET balance = balance + 100.00 WHERE acctnum = 22222;
UPDATE accounts SET balance = balance - 100.00 WHERE acctnum = 11111;

- - Transagao B adquire o lock correspondente a conta 22222.
- - Tenta adquirir o lock correspondente a conta 11111, mas estd em posse da
Transacdo A, entdo fica & espera que A o liberte.

Transagao A
UPDATE accounts SET balance = balance - 100.00 WHERE acctnum = 22222;

- - Tenta adquirir o lock correspondente & conta 22222, mas esse tem a Transagao
B, entao fica 4 espera que B o liberte.

A ficou a espera que B liberte o lock da conta 22222 e B ficou a espera que

A liberte o lock da conta 11111. Ficariam eternamente a espera um do outro.
Para evitar isto, o PostgreSQL deteta o deadlock e aborta uma das operagoes.
Qual a transagao que serd abortada, é dificil de prever.

E possivel utilizar técnicas para evitar deadlocks, mas como os locks sao
executados de forma explicita, depende totalmente da aplicagdo que utiliza a
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base de dados gerir este problema.

5.1.5 Sistema de recuperacgao - Write Ahead Log

Para garantir atomicidade e durabilidade apesar de falhas como crashes do sis-
tema, PostgreSQL utiliza uma técnicas baseada em Logs chamada Write Ahead
Log.

As modificacoes fisicas aos ficheiros onde estao os dados e tabelas deve ser
feita apenas depois das descrigbes das mudangas que vao ser efetuadas estarem
escritas no log.[66] Seguindo este procedimento néo é necessédrio fazer vérios
acessos aos ficheiros no disco onde estao as tabelas de cada vez que uma operagao
é executada (apenas se modifica o Log), e caso exista uma falha no sistema, é
possivel recuperar a base de dados utilizando as descricoes feitas no Log. Esta
é uma técnica chamada roll-forward recovery - REDO.

O Log é escrito sequencialmente, o que facilita a sincronizagao do mesmo
custando muito menos do que escrever cada operagdo. Assim, oferece uma
grande vantagem quando o servidor tem muitas transagoes pequenas mas que
afetam varios ficheiros fisicos, sendo que uma unica leitura do Log, é suficiente
para executar totalmente varias transagoes.

Em caso de falha do sistema, PostgreSQL procura o ultimo ponto de controlo
(definido quando se tem a certeza que o Log estd sincronizado com as escritas
na base de dados, e esta estd num estado consistente) e refaz as operacgoes que
nao tenham sido aplicadas fisicamente (do ponto de controlo para a frente) até
chegar a um estado consistente.
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Exemplo de um Log[67]

total 131076
- 1w - - - - 1 pgdba pgdba 16777216 2011-07-14 01:39 000000010000000800000058

- 1w - - - - 1 pgdba pgdba 16777216 2011-07-14 01:03 000000010000000800000059
-rw - - - - 1 pgdba pgdba 16777216 2011-07-14 01:03 00000001000000080000005A
-Irw - - - - 1 pgdba pgdba 16777216 2011-07-14 01:04 00000001000000080000005B
- 1w - - - - 1 pgdba pgdba 16777216 2011-07-14 01:04 00000001000000080000005C
-rw - - - - 1 pgdba pgdba 16777216 2011-07-14 01:04 00000001000000080000005D
-Irw - - - - 1 pgdba pgdba 16777216 2011-07-14 01:06 00000001000000080000005E

-rw - - - - 1 pgdba pgdba 16777216 2011-07-14 01:06 00000001000000080000005F

drwx - - - 2 pgdba pgdba 4096 2011-07-14 01:14 archive_status/

Assincronismo

E possivel utilizar o modo Asynchronous commit para aumentar a velocidade
com que as transagoes sao executadas. Neste modo, em vez de esperarmos que
as transagoes estejam escritas no Log antes de as escrever na base de dados
(synchronous commit, é o que vem por defeito), assim que uma transagao esteja
logicamente completada, é devolvida uma mensagem de sucesso. [68]

Nio existe perigo de corrupcao de dados (pois a reescrita através do Log
evita isso), mas em caso de falha, transagbes que nao tiveram tempo de ser
colocadas em disco serao descartadas quando o sistema recupera.

Algumas operagoes como DROP TABLE sdo obrigatoriamente executadas
em synchronous commit de forma a garantir um estado de consisténcia entre a
base de dados em disco e a base de dados logica.

5.1.6 Comparagao com a Oracle

O modelo de transagoes da Oracle utiliza Rollback Segments. Estes guardam
a informagao modificada de cada transagao nas préprias tabelas. No entanto,
informagao necessdria para fazer rollback é guardada num segmento rollback.[76)

Quando a transacao precisa de ver um estado consistente da informacao,
pode necessitar de retirar dados do segmento rollback em vez da tabela em si,
o que pode levar a erros de “Snapshot too old”.
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A informacao dos segmentos é acumulada e apagada quando a transacao estéa
completa.

Insert Delete
Insert
Delete Old row
Delete
Commit
Update
| Select i

Select has to aggregate the
data in the table and the
rollback segment according to
the transaction log

Figura 5.6: Desenho do Rollback Segment da Oracle

O método do MVCC é menos intuitivo mas ainda assim com grande perfor-
mance. Tem a vantagem de ndo manter ficheiros de segmentos em disco durante
transacgoes de longa duragao, em vez disso consome apenas espaco da tabela fa-

zendo uso das identificagoes dos tuplos e das transacoes para determinar a sua
visibilidade.

o

Only view the rows that should be
viewable according to the ransaction

log

i

Figura 5.7: Desenho do MVCC

Sobre os niveis de isolamento, ambos suportam os mesmo niveis, Read Com-
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mitted e SERIALIZABLE. O PostgreSQL ainda tem o Repeateble Read, a Oracle®
tem um nivel semelhante se utilizarmos o comando SET TRANSACTION READ
ONLY.

Sobre consisténcia, ambos permitem fazer a verificagao das restri¢coes depois
de cada operacgao ou apenas depois da transagao fazer commit.

Sobre a granularidade, ambos permitem mudar a granularidade do lock, mas
por defeito no Oracle® é feito nas linhas enquanto que no PostgreSQL é feito
nas tabelas. Os modos de lock sao semelhantes e tém o mesmo objetivo
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Capitulo 6

Suporte para Bases de
Dados Distribuidas

Até meados de 2008, a equipa de desenvolvimento do PostgreSQL evitava que
a replicagao fizesse parte do core do SGBD. [63], mas esta foco mudou e, atual-
mente, existe no core do PostgreSQL : [64]

e Streaming Replication esta disponivel desde a versao 9.0 e oferece sincro-
nizagao assincrona para um ou mais servidores de standby.

e Log Shipping é uma solugao de alta performance que "replica”um cluster
da base de dados para um arquivo ou conjunto de servidores de standby.
E fécil de configurar e tem um overhead muito baixo.

6.1 Replicacao

Arquivamento continuo pode ser usado para criar uma configuragao de cluster
de alta disponibilidade. [62]

O servidor primdrio opera continuamente em modo de arquivamento (con-
tinous recovery mode), enquanto que cada servidor de standby opera continu-
amente em modo de recuperacao (continous recovery mode) lendo os ficheiros
WAL do servidor priméario. Esta configuracao tem um baixo impacto na perfor-
mance do servidor primaério.

6.1.1 Replicacao por Stream

Em replicagao por stream o servidor de standby liga-se ao servidor primario,
que lhe transmite registos WAL assim que sdo gerados, sem esperar que estes
sejam filtrados. A replicacao stream por default é assincrona, como consequéncia
existe um pequeno delay entre o commit no servidor primério e o tempo em que
se tornam visiveis as alteragoes no servidor de standby. Com replicacao por
stream, nao é necessario especificar o archive_timeout.
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Para usar replicagdo deste tipo é necessario definir um servidor standby
file-based log-shipping, depois, o passo que transforma o servidor em streaming
replication standby é, no ficheiro recovery.conf, definir um apontador para o
servidor primaério.

6.1.2 Replicacao em Cascata

A replicacao em cascata permite ao servidor standby aceitar conexdes replicadas
e registos stream WAL para que outros servidores standby atuem como repeti-
dores. Isto pode ser usado para reduzir o nimero de ligagoes directas para o
servidor principal e ainda minimiza os overheads de largura entre as ligacoes
dos servidores para com o servidor primério.

Quando um servidor standby atua como recetor e remetente, é conhecido
como cascading standby. Um cascading standby envia nao apenas os registos
WAL que recebe do priméario mas também aqueles que sao restaurados do ar-
quivo.

A replicacdo em cascata é de momento assincrona, mesmo que se defina
replicacao sincrona, estas definigoes nao terao efeito.

6.1.3 Replicagao Sincrona

Em PostgreSQL , por defeito, se um servidor primario falhar quando uma tran-
sacao que ja fez commit mas ainda nao tinha sido replicada para o servidor de
standby, existe perda de informacdo. A quantidade de dados perdida é propor-
cional ao tempo de replicacao no momento da falha.

Replicagio sincrona oferece a capacidade de confirmar que todas as alteragoes
feitas por uma transicao sdo transferidas para um servidor de sincrono. Desta
forma é estendido o nivel \emph{standard} de durabilidade oferecido quando
uma transagao faz commit. Este nivel de protegao é também chamado de 2-save
replication.

Transagoes "read-only’e transacoes de "roolbacks’nao precisam de esperar
pela resposta dos servidores de standby.

6.2 Ligacoes Remotas

6.2.1 Bases de dados Homogéneas

Até a versdo 9.2 do PostgreSQL o estabelecimento de ligagdes remotas a outros
servidores PostgreSQL era efetuado recorrendo ao médulo dblink[59] que faz
parte da instalagao do PostgreSQL .

Para estabelecer uma ligagao é usado o comando dblink_connect cuja sintaxe
pode ser visualizada na figura [6.1] Para executar uma query numa base de dados
remota é usada a expressao dblink cuja sintaxe pode ser visualizada na figura
Apesar de funcionais, estes mecanismos nao oferecem de todo transparéncia
ao utilizador, sendo até a sintaxe bastante pesada.
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dblink_connect(text connname, text connstr) returns text
em que:

connname - nome da ligagao;

connstr - string com informagoes da ligagdo (no formato definido em libpg-
style[60]).

Figura 6.1: Sintaxe comando dblink_connect.

SELECT *
FROM dblink(text connname, text sql [, bool fail on_error]) returns setof record

em que:

connname - nome da ligagao;

sql - pergunta SQL ;

fail_on_error - flag para indicar erro localmente caso ocorra um erro na base
de dados remota.

Figura 6.2: Exemplo pergunta com dblink.

Na versao 9.3 do PostgreSQL foi introduzido um novo médulo para substi-
tuir o dblink, que pretende resolver este problema. O mdédulo postgres_fdw[61]
oferece um Foreign-Data mepe{hue pode ser usado para aceder a dados em
servidores PostgreSQL externos. Este mddulo veio assim trazer um maior grau
de transparéncia ao utilizador.

Para efetuar um acesso remoto utilizando o postgres_fdw é necessario efetuar
0s seguintes passos:

1. Instalar a extensao postgres_dfw usando o comando CREATE EXTEN-
SION (ver figura [6.3));

2. Criar um objeto servidor externo usando o comando CREATE SERVER
(ver figura , para representar cada base de dados remota, especificando
dados sobre a ligagao;

L Abstracdo que permite aceder a dados externos ao PostgreSQL utilizando perguntas SQL
57].
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3. Criar um mapeamento de utilizador usando o comando CREATE USER
MAPPING (ver figura 7 para cada utilizador que pretenda aceder a
um servidor externo;

4. Criar uma tabela externa usando o comando usando o comando CREATE
FORFEIGN TABLE (ver figura , para cada tabela que se deseja aceder.
E possivel redefinir os nomes de atributos da tabela remota que serdo
apresentados na base de dados local.

Ap0s estes passos, é possivel executar qualquer pergunta colocando a tabela
externa na cldusula FROM.

CREATE EXTENSION [ IF NOT EXISTS | extension name
[ WITH | [ SCHEMA schema name ]
[ VERSION version |
[ FROM old_version |

Figura 6.3: Comando CREATE EXTENSION .

CREATE SERVER servername [ TYPE ’server_type’ | [ VERSION ’ser-
ver_version’ |

FOREIGN DATA WRAPPER fdw_name

[ OPTIONS ( option 'value’ [, ... ] ) |

Figura 6.4: Comando CREATE SERVER.

CREATE USER MAPPING FOR user_name | USER | CURRENT_USER |
PUBLIC

SERVER server_name

[ OPTIONS ( option ’value’ [, ... | ) ]

Figura 6.5: Comando CREATE USER MAPPING.
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CREATE FOREIGN TABLE [ IF NOT EXISTS ] table_name ( |

column name data_type [ OPTIONS ( option 'value’ [, ... ] ) | [ COLLATE
collation | [ column_constraint | ... | ]

[, ... ]

1)
SERVER server_name

[ OPTIONS ( option 'value’ [, ... ] ) ]
em que column_constraint é:

[ CONSTRAINT constraint_name ]
NOT NULL |

NULL |

DEFAULT default_expr

Figura 6.6: Comando CREATE FOREIGN TABLE.

6.2.2 Bases de dados Heterogéneas

Nativamente o PostgreSQL nao oferece nenhum tipo de suporte a bases de dados
heterogéneas. No entanto, existem algumas solugoes disponiveis:

PostgreSQL Module ODBC Link[56] - Desenvolvido pela empresa Cyber-
tec{ﬂ Este médulo permite estabelecer ligagoes com qualquer sistema de
base de dados que suporte o padrdo de acesso aos dados ODBC (Open
Database Connectivity);

PostgreSQL Foreign Data Wrapper for Oracle[58] - Extensdo para o Post-
greSQL que implementa um Foreign Data Wrapper para acesso simples e
eficiente a uma base de dados Oracle® .

Apesar destas solugoes oferecerem este tipo de suporte e ja oferecerem um
certo grau de transparéncia para o utilizador, nao torna por completo transpa-
rente o acesso a outras bases de dados. Isto porque nao é suportada a defini¢do
de Aliases como no Oracle® .

6.3 Atomicidade - Two-phase Commit

O PostgreSQL suporta two-phase commit utilizando o comando PREPARE
TRANSACTION.

%http://www.cybertec.at/en/
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PREPARE TRANSACTION transaction_id

PREPARE TRANSACTION ¢ uma extensao do PostgreSQL , criado com
a intengao de ser utilizado por sistemas de gestao de transagoes externos ao
PostgreSQL , para se poderem executar transagoes globais atémicas através de
miltiplas base de dados ou outros recursos transacionais, nao devendo portanto
ser utilizado por sessdes interativas ou aplicagdes.|[75]

Quando executado, a transagao deixa de estar associada a sessao corrente,
é totalmente colocada em disco e a probabilidade de ser completada sem erros
sobe bastante, mesmo que existam crashes antes dela completar.

Para completar a transagao utiliza-se o comando COMMIT PREPARED ou
ROLLBACK PREPARED para abortar. Estes comandos podem ser executados
em qualquer sessao, nao apenas na sessao de onde a transacao € originaria.
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Capitulo 7

Outras Caracteristicas

7.1 TeamPostgreSQL

TeamPostgreSQL[24][25] é uma aplicacdo web que permite aceder & base de
dados de uma organizacdo através da Internet (ou intranet). Também permite
ser utilizada localmente.

2070128 214414
+ @ 127.0.0.1:432/ap chital L 207018 0802
+ 3 Jefsdav box 20070128 08:10:08
2070131 223014
2070128 051014
o701 II08032
2070131 1188015

2007-01-25 02:47:17

Figura 7.1: Interface TeamPostgreSQL.

Esta aplicagao é bastante 1util uma vez que permite navegar pelos dados de
uma base de dados de uma forma simples. Permite uma boa visualizagao dos
dados e vérias operagoes sobre os mesmos. Algumas das funcionalidades chave
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sao:

e Acesso direto a tuplos referenciados por chaves externas (e vice-versa),
clicando nas mesmas;

e Edicao de tuplos;

e Suporte a operagoes diretamente sobre os dados (por exemplo, ordena-
goes);

e Execucao de snippets SQL e partilha dos mesmos com a equipa;

e Interface gréfica para o pgdump. Permite criar scripts SQL.

7.2 Suporte XML

O PostgreSQL oferece as seguintes funcionalidades, em que é utilizada a tecno-
logia XML:

e Tipo de dados XML;
e Funcgoes XML

Cada uma destas funcionalidades serao apresentadas detalhadamente de se-
guida.

7.2.1 Tipos de dados XML

O PostgreSQL implementa o tipo de dados XML[27] para armazenar dados
XML. A utilizagao deste tipo é vantajosa uma vez que o PostgreSQL verifica a
sintaxe do documento e oferece varias fungoes para manipulagao deste tipo, que
serdo abordadas na secgao [7.2.2]

Por omissao, o instalador do PostgreSQL nao inclui suporte para o tipo de
dados XML. E necessério fornecer o comando configure —with-libxzml.

E possivel guardar documentos XML bem formados de acordo com o stan-
dard XML ou apenas fragmentos. Para saber se um documento armazenado é
um documento completo ou apenas um fragmento pode-se utilizar a seguinte
expressao:

zmlvalue IS DOCUMENT

em que zmlvalue é do tipo XML.

Figura 7.2: Determinar se um valor do tipo XML é um documento completo.
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Para criar um valor do tipo XML usa-se o comando:

XMLPARSE ( DOCUMENT | CONTENT value)

Ex:

XMLPARSE ( DOCUMENT
"< ?xml version="1.0"?><book><title>Manual< /title>
<chapter>...</chapter></book>’

)

Figura 7.3: Criagao de um valor do tipo XML.

No PostgreSQL atinica forma de comparar valores do tipo XML é convertendo-
0 os para texto. Nao é implementado nenhum mecanismo de comparagao para
este tipo de dados o que impossibilita a existéncia de indices sobre atributos
deste tipo. O Oracle® suporta a criacao de indices sobre atributos do tipo
XML (denominados por XMLType)|[26].

7.2.2 Funcgoes XML

O PostgreSQL implementa varias fungdes para manipulacao do tipo de dados
XML[23].

Vamos salientar as fungoes mais interessantes.

Para verificar se existe um determinado elemento, através de uma query
XPATH num documento XML pode-se usar a seguinte funcio:

XMLEXISTS(text PASSING [BY REF] xml [BY REF))
Ex:

SELECT xmlexists(’//town[text() = "Toronto”]” PASSING BY REF
'<towns><town>Toronto< /town><town>Ottawa< /town>< /towns>’

)i
Figura 7.4: Funcao XMLEXISTS .

Para processar um documento XML o PostgreSQL implementa a funcao
xpath que, dada uma query XPATH, avalia a query e devolve o conjunto de nés
resultantes do documento. A sintaxe é a seguinte:
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xpath(xpath, xml [, nsarray])
Ex:
SELECT xpath(’/my:a/text()’,
'<my:a xmlns:my="http://example.com”>test< /my:a>’,
ARRAY[ARRAY['my’, ’http://example.com’]]);
Resultado:
xpath

test
(1 tuplo)

Figura 7.5: Funcao xpath .

O PostgreSQL também permite converter os dados de uma relagao para
um documento XML com a fungao table_to_xml. Este comando tem a seguinte
sintaxe:

table_to_xml(tbl regclass, nulls boolean, tableforest boolean, targetns text)
Em que:

tbl - Nome da relagao;
nulls - Considerar valores nulls, ou nao;
tableforest - Permite especificar o formato do documento XML;

targetns - Permite especificar o namespace em que serd inserido o resultado.

Figura 7.6: Funcao table_to_zml .

Além desta tltima funcdo, PostgreSQL fornece uma fungao idéntica para ex-
portar o schema de uma relagao (table_to_xmlschema) em que os pardmetros
S40 0S 1Nesmos.

7.3 Web Semantica

Atualmente o PostgreSQL nao oferece suporte no contexto de Web Semaéntica.
Contudo, foi publicado um artigo [14] que propde algoritmos para integrar su-
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porte a Web semantica no PostgreSQL . De entre varios aspetos, a proposta
inclui:

e Adicionar suporte a perguntas sobre dados no formato RDF[16] (Resource
Description Framework);

e Permitir inferéncia logica de proposigdes com base em regras existentes e
ontologias recorrendo a triggers e ao sistema de regras (rule system) do
PostgreSQL ;

Sendo que nesta proposta, um dos objetivos é nao introduzir alteragoes ao
SQL suportado pelo PostgreSQL .

Existem algumas ferramentas para a Web Semantica nao oficiais, para o
PostgreSQL , tais como o Sparglify[15]. O Sparglify é uma aplicagéo que permite
definir vistas RDF numa base de dados relacionais e permite interrogar a base
de dados usando SPARQIE[N];

7.4 Ferramentas

Nativamente, o PostgreSQL oferece uma ferramenta para administracao do sis-
tema de base de dados, o pgAdmin|29]. Esta ferramenta é bastante intuitiva e
permite gerir todo o sistema.

7.5 Seguranca

7.5.1 Permissoes de Acesso

O PostgreSQL gere as permissoes de acesso através de um conceito denominado
por roles[32]. No PostgreSQL uma role denota um utilizador ou a um grupo de
utilizadores e, detém objetos da base de dados (por exemplo, relagdes) e pode
atribuir privilégios de objetos que detém a outras roles.

A criacao de uma role é efetuada com a seguinte expressao:

1Linguagem para efetuar interrogacdes sobre RDF
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CREATE ROLE name [ [ WITH ] option | ... | ]
em que option pode ser:

SUPERUSER | NOSUPERUSER

| CREATEDB | NOCREATEDB

| CREATEROLE | NOCREATEROLE
| CREATEUSER | NOCREATEUSER
| INHERIT | NOINHERIT

| LOGIN | NOLOGIN

| REPLICATION | NOREPLICATION
| CONNECTION LIMIT connlimit

| | ENCRYPTED | UNENCRYPTED | PASSWORD "password’
| VALID UNTIL ’timestamp’

| IN ROLE role_name [, ...]

| IN GROUP role_name |, ...

| ROLE role_name [, ...]

| ADMIN role_name [, ...]

| USER role_name [, ...]

| SYSID uid

Figura 7.7: Criagdo de uma role .

Funcgoes e triggers possibilitam a inser¢ao de cddigo malicioso por parte
de um utilizador. A tnica forma de prevenir estes ataques é nao permitir a
definicao de novas fungoes ou triggers, mantendo esses privilégios para um grupo
de utilizadores muito restrito e de confianca.

Contudo, no caso das fungoes sao necessarios mecanismos de seguranca ainda
mais fortes. Isto porque as fungoes sao executadas do lado do servidor e as per-
missoes de execugao correspondem as permissoes dadas pelo sistema operativo
ao daemon do servidor da base de dados. Se a linguagem de programacao nao
possuir mecanismos de controlo de acessos & memoria, torna-se possivel alterar
as estruturas de dados usadas pelo servidor. Dado a gravidade do problema,
quando sao utilizadas este tipo de linguagens, o PostgreSQL apenas permite
superusemﬂ:riarem funcgoes.

2Um superuser é um utilizador especial que tem controlo total sobre o servidor da base de
dados.
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7.5.2 Meétodos de Autenticagao

No que toca a autenticagao, o PostgreSQL é um sistema bastante rico e oferece
suporte para varios tipos de autenticagao:

Trust Authentication - Todos os utilizadores que estabelecem uma ligagao
com o servidor sao autenticados;

Password Authentication - Cada utilizador autentica-se usando a sua pas-
sword. E possivel especificar se a password passa em claro no canal o
respetivo hash ( é utilizado o md5).

GSSAPI Authentication - Autenticagao utilizando o standard GSSAPI[34]
(Generic Security Services Application Program Interface) para autenti-
cagdo segura definido no RFC 2743[33];

SSPI Authentication - SSPI[35] (Security Support Provider Interface) é uma
tecnologia Windows para autenticagao segura com single 3ign—0nE|[36];

Ident Authentication - O nome de utilizador do sistema operativo do cliente
¢é obtido de um servidor ident e é utilizado para efetuar a autenticagao.
Apenas é suportado em ligagdes TCP/IP;

Peer Authentication - O nome de utilizador do sistema operativo do cliente
é obtido diretamente a partir do kernel e é utilizado na autenticacao.
Apenas é suportado em ligagoes locais;

The peer authentication method works by obtaining the client’s operating
system user name from the kernel and using it as the allowed database
user name

LDAP Authentication - Semelhante & autenticacdo com passwords em que
é utilizado o protocolo LDAP[37] (Lightweight Directory Access Protocol)
para validar a password do cliente;

RADIUS Authentication - Semelhante a autenticacao com passwords em
que é utilizado o protocolo RADIUS[38] (Remote Authentication Dial In
User Service) para validar a password do cliente;

Certificate Authentication - Utilizacdo de certificados SSL[39] (Secure Soc-
kets Layer) para autenticar o cliente. Apenas estd disponivel em ligagoes
SSL;

PAM Authentication - Semelhante & autenticacao com passwords em que é
utilizado o mecanismo PAMJ(] (Pluggable Authentication Modules) para
autenticar o cliente.

3Propriedade de controlo de acessos em que um utilizador se autentica uma vez sé para
todos os sistemas.
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7.5.3 SSL - Secure Sockets Layer

O PostgreSQL oferece suporte nativo a ligacoes utilizando SSL[3I[[39]. Para
tal, é necessario que esteja instalado o OpenSSlﬁ[éLZ] quer no cliente quer no
servidor e o PostgreSQL tem de ser compilado definindo o pardmetro ssi[41]
como true no ficheiro de configuragao postgresql.conf.

4SQuite open-source de ferramentas para SSL/TLS
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