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1. Introducao

Neste trabalho é apresentada uma andlise ao sistema de base de dados PostgreSQL.
Nomeadamente é feita uma breve introducéo histérica ao mesmo, seguida de uma
analise sobre o armazenamento e estrutura de ficheiros, indexacdo e hashing,
processamento e otimizacdo de perguntas, gestdo de transagdes e controlo de
concorréncia, suporte para bases de dados distribuidas e descricio de outras
caracteristicas que consideramos relevantes no contexto do PostgreSQL.

Em cada tema abordado é feita a sua comparagdo com o respetivo tema no sistema
de base de dados Oracle 11g.

Contexto historico do sistema

O sistema PostgreSQL nasceu de um projeto desenvolvido em ambiente académico
na Universidade Berkeley. O projeto passou por vdrias versfes até ser o sistema
robusto que conhecemos hoje. Durante as vdrias atualiza¢des e melhoramentos que
foram feitos ao sistema foram sendo adicionadas funcionalidades. Primeiramente
comegou-se por adicionar um interpretador SQL (Postgres95) e outros detalhes da
usabilidade do sistema. De seguida e até chegar ao sistema PostgreSQL como o
conhecemos hoje, foram essencialmente corrigidos problemas com a implementagao
do servidor.

Atualmente o PostgreSQL é um sistema robusto e completo conhecido por possuir
algumas funcionalidades tais como:

* existéncia de queries complexas

* integridade transacional

* existéncia de triggers

* existéncia de chaves estrangeiras
* existéncia de triggers

O sistema tem adquirido forte reconhecimento na comunidade open source, e é
utilizado em grandes empresas internacionais. Um outro melhoramento que foi
introduzido nas tltimas versdes do sistema foi a introdugdo de replicacdo de dados,
suportando assim bases de dados distribuidas.



2. Armazenamento e estrutura de ficheiros

2.1. Organizacao

O sistema PostgreSQL implementa o seu préprio sistema de ficheiros, ndo dando uso
ao do sistema operativo. Mantém também uma lista de diretorias e ficheiros no
sistema de ficheiros do SO, para o armazenamento dos ficheiros necessarios, os
chamados tablespaces. Existe uma hierarquia de ficheiros e diretorias, que permitem a
simplicidade e clareza na implementacdo. A diretoria principal PGDATA contém as
vdrias diretorias e ficheiros de controlo. A tabela abaixo apresenta o contetido da
diretoria PGDATA.

Item Descricao

PG_VERSION [Ficheiro que contém a versdo do PostgreSQL

base Subdiretoria que contém todas as subdiretorias por base de dados
global Subdiretoria que contém as tabelas comuns a todo o cluster
pg_clog Subdiretoria que contém informacao sobre o estado das transi¢des

. Subdiretoria que contém informagao sobre o estado das multi-
pg_multixact

transicOes
. Subdiretoria que contém informagao sobre o estado
pgnotity (LISTEN/NOTIFY) dos dados
pg_serial Subdiretoria que contém informagao sobre transi¢des serializdveis
- commited

pg_snapshots Subdiretoria que contém snapshots exportados

Subdiretoria que contém ficheiros tempordrios usados no

tat_tm . {sti
PE_SIALIMP s bsistema de estatisticas

Subdiretoria que contém dados referentes ao estado das sub-

subtrans N
pg_su transacoes

pg_tblspc Subdiretoria que contém links simbdlicos para tablespace

Subdiretoria que contém ficheiros de estado para transagdes

pg-twophase preparadas

pg_xlog Subdiretoria que contém ficheiros WAL (Write Ahead Log)

Ficheiro que contém as configuragdes com que o servidor foi

ostmaster.opts|. . . .. 1ie
p p inicializado na dltima vez

postmaster.pid [Ficheiro que contém o PID corrente e o ID de memoria partilhada

2.2. Paginacao

No que diz respeito a representagdo de tabelas, o sistema utiliza um esquema de
paginas com tamanho fixo de cada pédgina de 8Kb e ndo permite que um tuplo se
encontre dividido em mais que uma pagina, impedindo assim que sejam guardados
campos com grandes dimensdes. As paginas seguem a estrutura do tipo slotted-page,



0 que permite a organizacao facilitada dos registos armazenados em cada pagina. A
estrutura de uma pégina é representada na tabela abaixo.

Item Descricao

PageHeaderData | Localizacdo onde estd armazenada
informacdo geral e apontadores para o
espaco livre

ItemIdData Representa um vetor de apontadores
para os registos da pagina

Free space Representa o espaco livre para novos
dados

Items Representa os registos ja guardados na
pagina

Special space Representa o espago reservado para

acessos aos registos através de indices

2.3. Buffer Management

No PostgreSQL o buffer é utilizado como um sistema de cache que permite gerir os
acessos a informagdo em disco por parte os vdrios processos. Cada buffer tem
associado uma flag que pode ter o estados pinned ou unpinned, consoante 0 mesmo
esteja a ser ou ndo utilizado pelo sistema. Versdes anteriores do PostgreSQL
funcionavam segundo a politica least-recently-used (LRU) e possufam a cache para
manter as pdginas recentemente referenciadas em memoria. No entanto, o algoritmo
LRU néo tinha em consideragdo o nimero de vezes que uma determinada entrada
na cache era acedida, dessa forma se fossem efetuadas pesquisas extensas nas
tabelas, poderiam ir parar a cache pdginas desnecessdrias. Dessa forma o sistema
passou a implementar um algoritmo de cache que utiliza quatro listas separadas
para detetar as pdginas que foram acedidas recentemente mais vezes e dessa forma
optimizar dinamicamente a sua substitui¢do. Este novo algoritmo leva a um uso

mais eficiente do buffer partilhado.

2.4. TOAST

Uma vez que o PostgreSQL utiliza um tamanho de pédgina fixo (8Kb) e que ndo é
permitido estender os tuplos por varias pdginas, o sistema utiliza uma técnica
chamada TOAST que é aplicada somente a tipos de dados que possam produzir
valores de campos muito grandes, armazenando-os numa drea secunddria out-of-line.
Esta técnica causa somente impacto na componente servidor, sendo totalmente
transparente para o utilizador.

O sistema trata todos valores de entrada de forma TOAST, recorrendo a



chamada PG_DETOAST _DATUM para cada valor. De modo a suportarem o TOAST,
os tipos de dados possuem um tamanho de representagdo varidvel, varlena de 32 bits
em que utiliza os seus dois bits mais significativos por forma a limitar
o tamanho dos dados a 1 Gb (2730-1bytes). A defini¢do ou ndo dos dois bits mais
significativos permite concluir se o tipo de dados foi comprimido e ou armazenado
out-of-line.

Quando alguma coluna da tabela é dividida, existe e st
uma tabela TOAST associada, cujo OID é armazenado Po_Statistic 2840

na entrada pg_class.reltoastrelid da tabela, sendo este o
resultado obtido (excerto) se executarmos o seguinte
comando: “SELECT relname, reltoastrelid FROM
pg_class”.

pg_type

pg_toast_2619
pg_toast_2619_index
pg_authid_rolname_index
pg_authid_oid_index

pg_attribute_relid_attn

0 N OOV A W N -
o &0 &8 & o e

pg_attribute_relid_attn

Os valores divididos out-of-line sdio mantidos na tabela TOAST, da seguinte forma:

* PLAIN - ndo permite compressdao ou armazenamento out-of-line. Esta é a tinica
estratégia possivel para as colunas com tipo de dado que ndo necessitem de
TOAST.

e EXTENDED - permite tanto compressdo quanto o armazenamento out-of-line. Este
é o padrdo para a maioria dos tipos de dado TOAST.

e EXTERNAL - permite armazenamento out-of-line, mas ndo a compressdo. A
utilizacdo de EXTERNAL faz com que as operagdes em subcadeias de
caracteres nas colunas com tipos de dado “texto” e bytea sejam mais rapidas
otimizando a manipula¢do de dados com custo na utilizagdo de mais espago
em disco;

* MAIN - permite compressdo, mas somente efetua armazenamento out-of-line em
situagdes particulares

Cada tipo de dado TOAST define uma estratégia padrdo para as colunas desse tipo
de dado, no entanto essa estratégia pode ser alterada para uma certa coluna da
tabela usando o comando ALTER TABLE SET STORAGE.

2.5. Free Space Map e Visibility Map

A estrutura de dados Free Space Map estd presente em todas as heaps e indices de
relagbes, excepto nas tabelas com indices de hash de forma a mapear o espago
disponivel em cada relacdo. A Free Space Map , tal como estd representada na figura
abaixo, contém no seu interior uma arvore bindria, armazenada num vetor com um
byte por né.



Cada n6 folha representa uma pdgina heap ou uma pdgina FSM de nivel superior.
Em cada né que ndo é folha é guardado o valor mais alto dos seus filhos. Assim, o
valor médximo dos nés folha é guardado na raiz da 4rvore.

Na Free Space Map apesar de para a leitura dos atributos ser necessdrio percorrer
toda a pédgina a organizagdo em heap elimina a necessidade de realizar cdlculos para
saber onde colocar o tuplo.
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A estrutura de dados Visibility Map mapeia as pédginas que se encontram visiveis
para todas as transagbes a ocorrer em determinado instante. A estrutura utiliza
somente um bit de cada pagina para realizar esse mapeamento, sendo que se o bit
estiver a “um” significa que todos os tuplos dessa pagina estdo visiveis para um
determinado conjunto de transacoes.

2.6. Table e multitable clustering

A técnica de clustering pode ser definida como a jungdo de dados em espacos
continuos dos componentes de armazenamento, ou seja, os dados mais requisitados
serdo guardados em disco numa mesma regido do mesmo, tornando assim as
operacdes de acesso a informacao mais rdpidas. No PostgreSQL s6 é possivel utilizar
table clustering no entanto, terd de ser explicitamente definido pelo administrador do
SGBD. O multitable clustering permite armazenar registos de diversas relagdes no
mesmo ficheiro, mas tal ndo é suportado pelo PostgreSQL.

O table clustering é efetuado fazendo a reorganizacdo de uma tabela tendo como base
um indice escolhido da prépria tabela, no entanto se for efetuado alguma alteragdo
na tabela posteriormente, a reorganizacdo da mesma de acordo com o indice ndo é
feita automaticamente, ou seja, terd de ser efetuada manualmente.

Seguem alguns exemplos de como o utilizador pode utilizar o clustering:

* Utilizar o cluster na tabela employees com base no indice employees_ind:



CLUSTER employees USING employees_ind;

e Utilizar o “cluster” sobre o mesmo indice utilizado anteriormente:

CLUSTER employees;

 Utilizar o cluster em todas as tabelas que jd tenham sido clustered:

CLUSTER;

2.7. Particionamento

O PostgreSQL permite particionar uma tabela em diversas sub-tabelas, passando a
existir uma tabela l6gica que representa a tabela completa e um conjunto de sub-
tabelas fisicas onde estdo armazenados os dados. A realizacio de um
particionamento de uma tabela, aumenta de forma significativa a complexidade da
execugdo das operagdes, o que leva por vezes a um aumento do custo temporal
referente a execugdo de operagodes.

O sistema de particionamento suporta um mecanismo de heranga, que consiste na
criagdo de uma particdo esta serd denominada como “filha” de uma outra tabela,
normalmente vazia, que existe apenas para representar um conjunto inteiro de
dados. O particionamento pode ser realizado de duas formas distintas:

* Range Partitioning - A tabela é particionada em intervalos definidos por uma
coluna chave ou por um conjunto de colunas, sem que exista sobreposi¢do entre
os valores de range, associados a cada partigdo diferente.

* List Partitioning - A tabela é particionada listando explicitamente que valores
chave irdo aparecer em cada particdo.

A implementacdo do particionamento é descrita detalhadamente na documentagéo
do PostgreSQL.

Em comparagdo com o Oracle sdo de realgar algumas diferencas nomeadamente no
que diz respeito a utilizagdo de um sistema de ficheiros préprio, particionamento, e
clustering. O PostgreSQL ndo implementa o seu préprio sistema de ficheiros, o que
exige um esfor¢o adicional no desenvolvimento do sistema, pois é necessdrio
desenvolver ferramentas para gerir todos os detalhes de gestdo de ficheiros que por
norma o sistema operativo ja oferece.

Em relacdo ao particionamento o Oracle fornece uma forma adicional de o realizar
chamado Hash Partitioning que é baseado numa fungéo de hashing para particionar os
dados. No que diz respeito ao clustering da base de dados o PostgreSQL ndo suporta
multitable clustering, o que em relacdo ao Oracle é uma clara desvantagem pois
consegue realizar clustering de vdrias tabelas, conseguindo uma maior eficiéncia em
tabelas que utilizam juncdes.



3.Indexacdo e Hashing

O mecanismo de indexagdo permite obter melhorias significativas na performance do
acesso a informacdo na base de dados. Com este método é possivel extrair os tuplos
requeridos de uma forma mais eficiente quando comparado ao método de pesquisa
linear o que poderd originar um grande impacto no processamento de queries
especialmente se a base de dados em causa contiver um volume, relativamente
grande, de informagao.

Em PostgreSQL a sintaxe para a criacdo de um indice é definida da seguinte forma:

CREATE [ UNIQUE ] INDEX [ CONCURRENTLY ] [ name ] ON table_name [ USING
method ]

( { column_name | ( expression ) } [ COLLATE collation ] [ opclass ] [ ASC | DESC ] [
NULLS{FIRST | LAST}1[,...])

[ WITH ( storage_parameter = value [,...]) ]

[ TABLESPACE tablespace_name ]

[ WHERE predicate ]

Por definicdo, o PostgreSQL cria indices que serdo B-tree através do comando:

CREATE INDEX name ON table ( column )

Contrariamente, caso se pretenda remover um indice deve-se executar o comando:

DROP INDEX name

Para além de B-tree, outros tipos de indices sdo também suportados em PostgreSQL
como é o caso de Hash, GiST, SP-GiST e GIN.
Segue-se uma descrigdo mais aprofundada de cada um destes tipos de indexagao.

3.1. Tipos de indices

3.1.1. indices B-tree

Tal como referido anteriormente este é o método de indexacdo utilizado por omissao
no PostgreSQL visto que suporta alta concorréncia de operagdes. A acrescentar tem-
se que este tipo de indices pode ser usado sobre valores inteiros, texto ou NULL
sendo que apresenta bons resultados para queries que envolvam operacbes de
igualdade ou desigualdade (range queries) sobre dados que podem ser ordenados.
Desta forma, queries que envolvam os operadores de comparagdo <, <=, =, >=, >
assim como operadores equivalentes aos anteriores como BETWEEN e IN ou
condig¢des IS NULL ou IS NOT NULL tendem a obter resultados satisfatérios a nivel

10



de performance. O otimizador pode também usar as B-trees para a indexacdo de
queries que envolvam o operador LIKE caso o padrdo seja uma constante e esteja
ancorado no inicio da string. Para além das vantagens referidas, este tipo de arvores
permite que as leituras sejam nao bloqueantes.

Tal como em PostgreSQL, o sistema de base de dados Oracle suporta igualmente
indices B-Tree.

3.1.2. Indices de Hashing

Este tipo de indices é usado apenas em comparagdes de igualdade simples. O planner
ird considerar o uso de indices hash sempre que uma coluna indexada esteja
envolvida numa comparagdo que contenha o operador = . Este tipo de indices usa
um algoritmo de hashing dinamico pelo que se evita assim a necessidade de efetuar
um rehash completo no momento de expansao da tabela. Em termos de performance
os indices de Hashing sdo semelhantes aos indices B-tree, no entanto requerem custos
de manutengdo significativamente maiores pelo que as B-trees sdo tidas como a
opcdo mais vidvel na maioria dos casos. Tal como referido na documentagao, as
operacdes de indexagdo hash ndo sdao WAL-logged o que pode originar problemas
quando a base de dados falha e existem dados por escrever.

O seguinte comando permite a criacdo de uma indice hash em PostgreSQL:

CREATE INDEX name ON table USING hash (column)

Contrariamente ao PostgreSQL, o sistema de base de dados Oracle ndo suporta
indices de hash.

3.1.3. indices GiST

Generalized Search Tree é uma infraestrutura dentro da qual vdrias formas de
indexagdo podem ser implementadas. Este tipo de indexagdo é uma darvore
balanceada que serve como base para a implementacdo de outros esquemas de
indexagdo como as B-tree ou R-tree. Uma das vantagens do GiST € o facto de permitir
o desenvolvimento de tipos de dados, customizados com métodos de acesso
apropriados, por um perito no dominio de tipos de dados sem ter necessidade de ser
um perito em bases de dados. Desta forma, é possivel estender as funcionalidades
daquilo que é implementado dentro do GiST com outras novas funcionalidades. A
distribuigdo standard do PostgreSQL inclui classes de operadores GiST para vdrios
tipos de dados geométricos bidimensionais que suportam gueries indexadas usando
os operadores:

<<, &<, &>, >>, << |, &<, | &>, |>> @>, <@, ~=, &&

O seguinte comando permite a criagdo de uma indice GiST em PostgreSQL:

11



CREATE INDEX name ON table USING gist ( column )

Contrariamente ao PostgreSQL, o sistema de base de dados Oracle ndo suporta
indices de GiST.

3.1.4. indices SP-GiST

Este tipo de indices é bastante semelhante aos indices GiST sendo que também
oferecem uma infraestrutura que suporta vdrios tipos de procura. A caracteristica
principal deste tipo de indexagdo é que estas drvores permitem uma divisdo repetida
do espaco de procura em partigdes que ndo necessitam de ter tamanho igual o que
pode originar procuras com resultados bastante eficientes. Estas estruturas foram
concebidas inicialmente para uso em memdria sendo desenhadas como um conjunto
de nés dinamicamente alocados e ligados por apontadores. No entanto, quando
usada para acessos a disco deve-se minimizar o nimero de acessos de forma a obter
a informacao pretendida com eficiéncia satisfatodria.

3.1.5. indices GIN

Generalized Inverted Index sdo indices invertidos que podem manusear valores
compostos com mais do que uma chave (ex.: arrays). Tal como o GiST e o SP-GiST, os
indices GIN também suportam vdrias estratégias de indexacdo sendo que os
operadores em que um indice GIN pode ser usado dependem destas estratégias. Este
tipo de indices sdo usados frequentemente para a pesquisa em texto sendo que uma
dada palavra é a chave e a sua localizagdo é o valor. Uma das vantagens dos indices
GIN é o facto de, a semelhanca dos indices GiST, permitirem o desenvolvimento de
tipos de dados, customizados com métodos de acesso apropriados, por um perito no
dominio de tipos de dados sem ter necessidade de ser um perito em bases de dados.
A distribuigdo standard do PostgreSQL inclui classes de operadores GIN para arrays
unidimensionais que suportam os operadores:

<@, @>, =, &&

O seguinte comando permite a criacdo de uma indice GIN em PostgreSQL:

CREATE INDEX name ON table USING gin ( column )

Contrariamente ao PostgreSQL, o sistema de base de dados Oracle ndo suporta
indices de GIN.
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3.1.6. indices Multicoluna

Correntemente apenas os indices B-tree, GiST, e GIN suportam indices multicoluna.
Um indice multicoluna B-tree pode ser usado em condi¢des de queries que envolvam
um subconjunto de colunas do indice mas o indice é mais eficiente quando ha
restri¢des sobre as colunas mais a esquerda. A ideia chave é o indice utilizar
restricdes de igualdade nas colunas mais a esquerda em conjuncdo com quaisquer
restri¢des de desigualdade na primeira coluna que ndo tenha uma restri¢io de
igualdade para assim limitar o intervalo do indice percorrido. Restricdes sobre
colunas a direita destas colunas sdo verificadas no indice e desta forma minimizam
acessos a tabela mas ndo minimizam a porgéao de indice percorrido.

Um indice multicoluna GiST pode ser utilizado em condi¢des de queries que
envolvam um subconjunto de indices de colunas. Condigdes em colunas adicionais
restringem as entradas devolvidas pelo indice mas a condi¢do na primeira coluna é a
mais importante para determinar a por¢do de indice que necessita de ser percorrida.
Um indice GiST vai ser relativamente ineficiente se a sua primeira coluna contiver
poucos valores distintos, mesmo que hajam muitos valores distintos nas colunas
adicionais.

Um indice multicoluna GIN pode também ser utilizado em condi¢des de queries que
envolvam um subconjunto de indices de colunas. Ao contrdrio das B-tree ou GiST, a
eficiéncia das procuras serd igual independentemente das colunas indexadas usadas
nas condigOes da query.

Na grande maioria dos casos, um indice referente a uma coluna é suficiente e
consequentemente poupa-se tempo e espago. Indices com mais de 3 colunas
dificilmente ajudam a ndo ser que o uso da tabela seja extremamente estilizado.

O sistema de base de dados Oracle suporta igualmente indices multicoluna.

3.1.7. Indices e Ordenacio

A acrescentar a simplesmente se devolver o resultado de uma query, um indice pode
devolver este resultado jd ordenado. Caso uma query especifique a operagdo ORDER
BY o resultado vem ordenado sem se ter a necessidade de se realizar um passo de
ordenacdo adicional. O planner ird realizar a operagcio ORDER BY percorrendo o
indice disponivel que satisfaga a especificagdo ou percorrendo a tabela pela sua
ordem fisica e ordenando explicitamente. Se se necessitar de percorrer uma grande
porcao da tabela uma ordenagédo explicita pode ser mais eficiente do que a utilizagao
de um indice visto que requer menos acessos de I/O. Um caso especial ocorre
quando a operagdo ORDER BY ¢é combinada com o LIMIT n, neste caso uma
ordenacdo explicita terd de processar todos os dados para identificar os primeiros n
tuplos mas se existir um indice que satisfaga 0 ORDER BY, os primeiros n tuplos sdao
devolvidos tornando-se desnecessdrio percorrer o resto dos dados.

Por definicdo, os indices B-free armazenam as suas entradas em ordem ascendente
com nulls no fim. Isto implica que o percorrer de um indice de uma coluna devolva
os resultados de forma ordenada satisfazendo assim a operacao ORDER BY.
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3.1.8. Indices miltiplos combinados

O percorrer de um indice tinico pode usar apenas cldusulas de queries que utilizem
indices de colunas com operadores da sua classe de operadores e que sdo unidos
com a operacdo AND. Como exemplo, num indice em (a,b) numa condi¢do como
WHERE a=5 AND b=6 pode-se usar o indice tinico mas numa condigdo como
WHERE a=5 OR b=6 jd ndo se pode utilizar este indice.

O PostgreSQL tem a habilidade de combinar indices multiplos para lidar com casos
que ndo podem ser implementados com um scan de um indice tnico. O sistema
podera formar condigdes AND e OR percorrendo varios indices. Para combinar
multiplos indices, o sistema percorre cada indice e prepara um bitmap em memoria
dando a localizagdo dos tuplos da tabela que satisfazem as condi¢6es em causa. Os
bitmaps sao unidos a partir de condigdes AND e OR sendo de seguida devolvidos. Os
tuplos sdo percorridos sequencialmente, pela sua ordem fisica, pelo que se houver a
necessidade de ordenar o resultado, esta ordenagdo deverd ser realizada num passo
adicional. Visto que o percorrer de cada indice adiciona tempo o planner algumas
vezes opta por percorrer um indice simples.

O sistema de base de dados Oracle suporta igualmente a combinacdo de indices
multiplos. No entanto, enquanto que em Oracle é possivel definir uma forma de
indexagdo com bitmaps, em PostgreSQL estes sdo usados apenas internamente sendo
que o utilizador nado pode definir um tipo de indexagdo com bitmaps.

3.1.9. Indices tnicos

Os indices podem também ser usados para fortalecer a unicidade do valor de uma
coluna ou a unicidade do combinado de vdrias colunas. Apenas os indices B-tree
podem ser declarados tinicos com o seguinte comando:

CREATE UNIQUE INDEX name ON table (column [, ...])

Quando um indice é declarado como sendo tnico, tuplos de vdrias tabelas com o
mesmo valor indexado deixam de ser permitidos. Um indice multicoluna tnico s6
rejeitard casos onde todas as colunas indexadas sejam iguais em multiplos tuplos.

O PostgreSQL cria automaticamente um indice tinico quando uma restri¢gdo tinica ou
chave primdria é definida para uma tabela. O indice cobre as colunas que compde a
chave primadria ou a restri¢do tinica e é 0 mecanismo que garante a restri¢do.

O sistema de bases de dados Oracle suporta também o mecanismo de indices tinicos.

3.1.10. Indices sobre expressoes
Uma indice, em vez de ser sobre uma coluna da tabela, pode ser também uma
fungdo ou expressdo escalar computada sobre uma ou mais colunas da tabela. Esta
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caracteristica € ttil para obter um acesso mais rdpido a tabelas baseadas no resultado
de computagdes.
Como exemplo, uma forma de avaliar comparagdes case-sensitive é usando a fungao

lower
SELECT * FROM testl WHERE lower(coll) = value;

Esta query pode usar um indice, caso este tenha sido definido, sobre o resultado da

fungdo lower(coll) através da expressao:
CREATE INDEX testl_lower_coll_idx ON testl (lower(coll));

Caso se declare um indice UNIQUE este ird evitar a criacdo de tuplos com valores de
column diferentes em maitdsculas/mintsculas assim como ird prevenir a criagdo de
tuplos com valor de column idénticos. Desta forma, pode ser feito uso de indices
sobre expressOes em restri¢des que ndo sejam definiveis como restri¢des tinicas.
Indices sobre expressoes sdo relativamente custosos de manter porque as expressoes
derivadas devem ser calculadas a cada insercdo, ou atualizagdo, de um tuplo. No
entanto, as expressdes sobre indices ndo sdo re-calculadas durante a procura
indexada visto que jd se encontram armazenadas no indice. Desta forma, indices
sobre expressoes tornam-se tteis quando a rapidez de extracdo é mais importante do
que a rapidez de inser¢do ou atualizacao.

No sistema de base de dados Oracle pode-se também fazer uso de indices sobre
expressoes.

3.1.11. Indices parciais

Este tipo de indices é construido sobre um subconjunto de uma tabela, este
subconjunto é definido por uma expressao condicional (predicado do indice parcial).
O indice contém entradas apenas para os tuplos da tabela que satisfacam o
predicado. Uma das maiores razdes para o uso de indices parciais é o facto de estes
evitarem a indexacdo de valores comuns (valores que aparecem mais do que uma
dada percentagem de vezes em tuplos da tabela). Visto que uma query que use estes
valores ndo vai usar o indice de qualquer forma, este método tem como
consequéncia a redugdo do espago ocupado pelo indice assim como o aumentar da
rapidez de processamento de gueries e de operagdes de atualizacdo na tabela.

Este indices podem também ser definidos como UNIQUE.

Contrariamente ao PostgreSQL, o sistema de base de dados Oracle ndo suporta
indices parciais.

3.2. Estruturas temporariamente inconsistentes

Em certas alturas é possivel encontrar-se estruturas temporariamente inconsistentes
no PostgreSQL. O comando SET CONSTRAINTS define a forma como a verificagdo

de restricdbes é realizada na transacdo corrente. Restricoes IMMEDIATE sdo
verificadas no final de cada agdo executada enquanto que restricdes DEFERRED sao
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verificadas apds o commit final. O comando que permite definir a forma de
verificagdo de restri¢des em PostgreSQL é o seguinte:

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

Tanto o PostgreSQL como o sistema de bases de dados Oracle permitem estruturas
temporariamente inconsistentes.
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4. Processamento e optimizagdo de perguntas

A execugdo de uma pergunta SQL envolve varias etapas, desde o momento em que o

utilizador introduz a query na aplicagdo cliente até ao momento em que o resultado é

apresentado ao utilizador. Sucintamente:

¢ E estabelecida uma ligagdo entre a aplicagdo cliente e o0 SGBD transmitindo uma
query pela qual se espera a resposta do resultado.

* O parser analisa a query introduzida e verifica se esta tem a sintaxe correta. Em
caso afirmativo, é criada a query tree correspondente.

* O sistema de reescrita procura por regras na query tree aplicando-lhes as
transformacdes necessdrias com base nos catalogos do sistema.

* A partir da query tree, o planeador/otimizador cria um query plan. Para isso, sdo
criados os diversos planos possiveis que devolvem o mesmo resultado estimando
o custo de execugdo de cada plano. O que tiver menor custo serd o escolhido.

* O executor executa o plano de execucdo devolvendo os tuplos que pertencem ao
resultado final.

4.1. Algoritmos de selecao

No PostgreSQL, a operagado de selecdo pode ser efetuada utilizando um dos seguintes
algoritmos: Sequential scan, Index scan e Bitmap index scan.

4.1.1. Sequential scan

Este algoritmo consiste em percorrer a tabela completa, de forma sequencial,
verificando para cada tuplo a condicdo de selegdo (cldusula WHERE). Os tuplos que
satisfizerem a condigdo de selecdo contribuirdo para o resultado final.

4.1.2. Index scan

Este algoritmo permite a pesquisa a partir de tabelas de indice. Os tuplos, que
contribuem para o resultado final, sdo devolvidos pela ordem do indice e ndo pela
ordem em que se encontram armazenados em disco.

4.1.3. Bitmap index scan

Este algoritmo implica a utilizagdo de estruturas auxiliares, conhecidas por bitmap,
que sdo simplesmente arrays de bits. Aplicdvel a cada valor possivel de cada atributo
da relacdo, caso o dominio seja discreto, estes arrays possuem o valor 1 para indicar
que o registo da relagdo, cujo indice é igual ao indice onde ocorre esse valor no array,
possui como valor do atributo o valor representado pelo bitmap. O valor 0 no bitmap
indica que o registo da relacdo, cujo indice € igual ao indice onde ocorre esse valor
no array, ndo tem como valor do atributo o valor representado pelo bitmap. A
utilizagdo de bitmaps é especialmente vantajosa para operagdes de agregacdo como é
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o caso das operagdes AVG e COUNT pois ndo é necessdrio aceder as relagdes, apenas
aos bitmaps, para retornar o resultado final.

4.2. Algoritmos de juncao

O PostgreSQL implementa alguns algoritmos de jungdo como é o caso do Hash Join,
do Merge Join e do Nested Loop Join.

4.2.1. Hash Join

Com este algoritmo, é efetuado inicialmente um scan a relagdo da direita de modo a
particionar a relacdo, através da aplicacdo de uma funcdo de hash aos atributos de
juncdo, num conjunto de buckets formando, assim, uma hash table. De seguida, é
efetuado um scan a relagdo da esquerda e aplicada a mesma funcdo de hash aos
atributos de juncdo de cada tuplo. Consequentemente, estes tuplos serdo mapeados
nos buckets da tabela de hash anteriormente construida e, assim, cada bucket incluird
os pares de tuplos, um de cada tabela, que irdo contribuir para o resultado final.

4.2.2. Merge Join

A utilizacdo deste algoritmo implica que ambas as relagdes estejam ordenadas pelos
atributos de jungdo. Apds esta condigdo se verificar, é efetuado um scan sobre cada
relagdo, em paralelo, e os pares de tuplos que satisfizerem a condi¢do de jungdo
contribuirdo para o resultado final. Apesar de poder existir um custo inicial
acrescido devido a ordenacdo das tabelas pelos atributos de juncdo, esta estratégia
podera revelar-se interessante visto que para cada relagdo apenas é efetuado um
scan.

4.2.3. Nested Loop Join

Este algoritmo consiste em efetuar um scan sobre a tabela do lado direito para cada
tuplo existente na tabela do lado esquerdo. Para cada par de tuplos é verificada a
condicdo de jungdo. Visto ser necessdrio analisar todos os pares de tuplos possiveis,
constituidos por um tuplo de cada tabela, este algoritmo pode tornar-se custoso. No
entanto, caso o scan efetuado sobre a tabela do lado direito seja um index scan esta
estratégia poderd revelar-se benéfica.

4.3. Algoritmos de ordenacao

O PostgreSQL implementa dois algoritmos de ordenacdo — o External Merge Sort e o
Quicksort.
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4.3.1. External Merge Sort

Este algoritmo é utilizado quando as tabelas ndo cabem em memoria. Assim,
particiona-se a tabela em blocos que cabem em memdria e ordena-se cada um desses
blocos de forma independente. Posteriormente, estes blocos vao sendo combinados
até perfazer a tabela que constitui o resultado final.

4.3.2. Quicksort

Este algoritmo é utilizado quando as tabelas cabem em memodria devido a sua
eficiéncia.

4.4. Mecanismo de suporte para expressdes complexas

O PostgreSQL possui mecanismos de suporte para expressdes complexas como é o
caso da materializagdo, pipelining e paralelizagao.

4.4.1. Materializacao

A avaliacdo de expressdes pode ser efetuada com o auxilio de materializacdes que
permitem guardar resultados intermédios. Esta abordagem permite que um plano
de execugdo, que utilize por exemplo o algoritmo Merge Join, seja mais eficiente se
tiver que percorrer diversas vezes a mesma tabela. No entanto, poderd ser necessario
um considerdvel espaco de armazenamento para guardar os resultados intermédios
e os custos de escrever e voltar a ler esses resultados pode ser elevado.

4.4.2. Pipelining

Esta abordagem permite que a medida que os resultados parciais de uma expressao
sejam obtidos, estes sejam imediatamente enviados para outra expressdao no nivel
acima do plano de execugdo tornando, assim, mais rdpida a execugdo. No entanto,
em operagoes de ordenagdo o pipelining ndo pode ser utilizado pois nesta situagao é
necessdrio ter acesso a todos os dados a priori. Aqui, o pipelining é executado em
modo demand driven, ou seja, os dados sdo enviados para o nivel acima do plano de
execuc¢do a medida que vao sendo requeridos podendo acontecer o efeito de cascata.

4.4.3. Paralelizacao

E possivel o processamento de perguntas de forma paralela, quer seja distribuindo a
computacdo por diversos processadores ou através da utilizacdo de varios discos em
simultdneo para as operac¢des 1/O. Por exemplo, o algoritmo Hash Join pode ser
paralelizdvel estando cada processador a computar um hash diferente de forma
simultanea.
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4.5. Estimativas

O PostgreSQL permite a utilizagdio do comando EXPLAIN para ver o plano de
execucdo de uma determinada query. A sintaxe € a seguinte:

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

Onde o option podera ser uma das seguintes opgdes:

ANALYZE [ boolean |

VERBOSE [ boolean |

COSTS [ boolean ]

BUFFERS [ boolean ]

TIMING [ boolean |

FORMAT { TEXT | XML | JSON | YAML }

A execugdo deste comando permite a visualiza¢do da seguinte informacao:

* Tipo de operacdo utilizada para percorrer a(s) tabela(s) referenciada(s) pela query
(por exemplo, pesquisa sequencial ou pesquisa por indice).

* Estimativa do custo inicial.

* Estimativa do custo total.

* Estimativa do ntiimero de tuplos devolvidos pelo plano de execugao.

* No caso de existirem vadrias tabelas referenciadas pela query também ¢é
visualizado os algoritmos de jungdo utilizados.

Caso a opcdo ANALYSE seja ativada, a expressao avaliada serd de facto executada, e
ndo apenas planeada, sendo assim possivel visualizar ainda o custo real da query.

4.6. Estatisticas

O comando ANALYSE coleciona estatisticas acerca do contetido das tabelas da base
de dados, guardando o resultado no catdlogo do sistema pg_statistic.
Consequentemente, o query planner utiliza estas estatisticas para ajudar a determinar
o plano de execugdo mais eficiente para as queries. A sintaxe do comando é a
seguinte:

ANALYZE [ VERBOSE | [ table_name [ ( column_name [, ...] ) ] ]

4.7. Parametrizacao

Existe um conjunto de pardmetros de configuracdo que influenciam os planos
escolhidos pelo otimizador. Se o plano default escolhido pelo otimizador para uma
query em particular ndo for 6timo, uma possivel solugdo consiste em utilizar um
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destes parametros de configuragdo de modo a forgar o otimizador a escolher outro
plano. Eis os pardmetros:

enable_bitmapscan(boolean): ativa a utilizacao de planos do tipo bitmap-scan por
parte do query planner.

enable_hashjoin(boolean): ativa a utilizacdo de planos do tipo hash-join por
parte do query planner.

enable_indexscan(boolean): ativa a utilizagdo de planos do tipo index-scan por
parte do query planner.

enable_indexonlyscan(boolean): ativa a utilizagdo de planos do tipo index-only-
scan por parte do query planner.

enable_material(boolean): ativa a utilizagdo de materializacdo por parte do query
planner. Nao é possivel desativar a materializagdo inteiramente.
enable_mergejoin(boolean): ativa a utilizagdo de planos do tipo merge-join por
parte do query planner.

enable_nestloop(boolean): ativa a utilizacdo de planos do tipo nested-loop por
parte do query planner. Nao é possivel desativar o nested-loop inteiramente.
enable_seqscan(boolean): ativa a utilizacdo de planos do tipo seq-scan por parte
do query planner. Nao é possivel desativar a pesquisa sequencial inteiramente.
enable_sort(boolean): ativa a utilizacdo de ordenacdo por parte do query planner.
Nao é possivel desativar a ordenagao inteiramente.

Tudo o que foi apresentado neste capitulo também existe no Oracle.
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5.Bases de dados distribuidas

As bases de dados distribuidas podem ser de dois tipos, homogéneas ou
heterogéneas. Nas bases de dados homogéneas os servidores sdo compostos por
bases de dados do mesmo tipo, jd nas bases de dados heterogéneas os servidores que
as compdem possuem mais de um tipo de base de dados. A sincronizacdo dos
diversos servidores é um problema fundamental e a ndo existéncia de uma tnica
solucdo para resolver o problema, abriu portas a criagdo de diversas solucdes, sendo
que cada uma tenta minimizar os impactos da sincronizacdo de maneiras diferentes.
A replicacdo dos dados pode se dar de maneira sincrona ou assincrona. No caso de
replicagdo sincrona, cada transacdo é dada como concluida quando todos os nds
confirmam que a transagdo local foi bem sucedida commited. Na replicagdo
assincrona, o né principal executa a transagdo enviando confirmacado ao solicitante e
entdo encaminha a transagdo aos demais nés. Somente nas versdes mais recentes é
que o PostgreSQL permite implementar bases de dados distribuidas fornecendo alta
disponibilidade e desempenho. Existem também algumas extensdes ao PostgreSQL,
que foram surgindo por o sistema ser open source, e que permitem outras
funcionalidades, tal como o Slony-I,

Nas se¢Oes seguintes apenas vdo ser abordadas as técnicas implementadas pelo
sistema de modo a garantir a sincronizacao.

5.1. LOG SHIPPING

Na replicagdo da base de dados feita por Log-Shipping o servidor primdrio e o
servidor standby (servidor pronto para tomar o controlo das operagdes caso o
servidor primdrio falhe) trabalham em conjunto para evitar a inconsisténcia no
sistema. Dessa forma o servidor primdrio trabalha de modo continuo enquanto que
o servidor primdrio trabalha em modo de recuperagdo, lendo os ficheiros WAL
(Write-Ahead Logs) do servidor primdrio. O Log-Shipping é um modo de replicacdo
assincrono pelo que os registos WAL s6 sdo enviados depois de uma determinada
transacao ter feito commit. Assim, existe uma janela para dados perdidos que previne
que os dados que ainda ndo foram enviados apds as transacdes se possam perder
caso o servidor primdrio sofra uma falha. O tamanho da janela de perda de dados
pode ser limitado através do parametro archive_timeout. No entanto se o timeout for
muito pequeno pode aumentar de forma significativa a largura de banda necessdria
para enviar os registos para o servidor primadrio.

A implementacdo desta funcionalidade ndo necessita de quaisquer alteragdes nas
tabelas da base de dados e tem pouco impacto na performance do servidor primadrio.
No PostgreSQL esta funcionalidade é implementada transferindo de tempos a
tempos ficheiros WAL de 16Mb para o servidor primadrio, sendo que se conseguem
transmitir a baixo custo mesmo para sistemas em sitios distantes. Como veremos
mais a frente neste capitulo o mesmo ndo acontece com a replicagdo por streaming
visto que os WAL vao mudando de tamanho ao longo da ligagdo de rede.
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5.2. Streaming replication

A replicagdo por streaming oferece a possibilidade de o servidor standby ser
atualizado mais rapidamente do que usando o método Log-Shipping, pois ao invés de
se aguardar que um ficheiro WAL seja completamente preenchido, o servidor
standby liga-se ao servidor primdrio e gera um stream continuo de registos WAL em
direcdo ao servidor primadrio.

Este modelo de replicagdo é assincrono por defeito, pelo que existe um pequeno
atraso entre fazer commit de uma transa¢do no servidor primdrio e essas alteracdes
ficarem visiveis no servidor standby. Dessa forma ndo é necessdrio utilizar o
parametro achive_timeout pois o atraso da atualiza¢do é muito mais pequeno que no
Log-Shipping.

5.3. Cascading replication

A funcionalidade de replicacdo em cascata permite que um servidor standby aceite
ligacdes de replicacdo e consiga enviar um stream de registos WAL para outros
servidores standby atuando como transmissor. Este modo de replicacdo permite
reduzir o overhead de ligacdes que sdo efetuadas para o servidor primdrio e
minimizar as larguras de banda entre os sites. Cada réplica pode-se ligar a varias
outras réplicas para as quais envia as atualiza¢des recebidas mas que apenas se pode
ligar a uma réplica, ou diretamente ao servidor primdrio, para receber as
atualizagdes. Quando uma réplica que serve como intermedidria para outras é
promovida a primadria, esta termina imediatamente as ligacdes que tem com outras
réplicas para quem reencaminha as atualizagGes.

5.4. Synchronous replication

A replicagdo sincrona oferece a possibilidade de obter confirmacdo de que todas as
atualizagOes feitas por uma transagdo foram transferidas para um servidor sincrono
standby. Quando é utilizada a replicacdo sincrona, cada commit de uma transacao de
escrita tem de aguardar até que tenha recebido confirmagdo, tal que o commit tenha
sido escrito no ficheiro de log em disco no servidor primadrio e standby. Dessa forma a
Unica maneira que existe de serem perdidos dados é quando ambos o servidor
primadrio e standby falharem ao mesmo tempo. Assim consegue-se fornecer um alto
nivel de durabilidade. De outro ponto de vista as transa¢ées que apenas leiam o
estado da base de dados ou que sejam abortadas ndo tém de esperar, ndo existindo
necessidade de esperar que as alteracdes sejam efectuadas. Assim ndo é necessario
garantir que ndo existe perca de dados porque as alteragdes efectuadas terdo de ser
desfeitas e como a réplica nunca receberd a informagdo de commit da transagao
nunca tornard visiveis as suas alteracdes.
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Em comparacdo com o Oracle, que também suporta replicagdo de dados a que
realcar que no PostgreSQL esta replicagdo apenas permite que um sé servidor
funcione como primdrio. Devido ao facto de a introducdo de suporte para bases de
dados distribuidas somente ter acontecido em versdes mais recentes, torna o
PostgreSQL um pouco limitado em relagdo ao Oracle, sendo que no Oracle é possivel
realizar a fragmentacdo dos dados.
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6. Gestao de transacgdes e controlo de concorréncia

O conceito de controlo de concorréncia em sistemas de bases de dados é usado para
enderecar conflitos de acessos simultaneos a dados de por parte de mdultiplos
utilizadores. Quando aplicado na prdtica este deve coordenar transagOes
concorrentes preservando a integridade dos dados. O PostgreSQL permite definir
explicitamente transacdes sendo que cada transagdo é iniciada pelo comando BEGIN
e finalizada pelo comando END. No entanto o PostgreSQL analisa cada comando
como sendo uma transagdao, ou seja, como estando envolvido dentro dos comandos
BEGIN e END.

O PostgreSQL nédo impde limite na duragdo das transa¢des mas é aconselhdvel que
estas ndo sejam demasiado longas devido a possibilidade de uma transacdo ficar
muito tempo bloqueada num lock ou de se ter de fazer rollback sobre a mesma.

O PostgreSQL ndo implementa nested transactions, no entanto oferece um mecanismo
de savepoints que permite a criacdo de pontos de restauro sendo que se houver a
necessidade de se fazer rollback depois de uma dada instrucdo a base de dados
retorna ao estado em que foi executado o ultimo savepoint.

6.1. Multiversion Concurrency Control

Internamente, o PostgreSQL mantém a consisténcia dos dados usando o modelo
MVCQC, isto é, durante o processo de querying cada transagdo tem acesso a uma dada
versdo, consistente, da base de dados independentemente do estado atual da mesma.
Isto impossibilita que uma transa¢do tenha acesso a dados inconsistentes
providenciando assim o necessdrio mecanismo de isolacdo. Este processo tem, no
entanto, um consumo elevado de recursos devido ao elevado nimero de versdes que
guarda pelo que o sistema tem como responsabilidade eliminar versées que deixam
de ser necessarias.

A principal vantagem do modelo MVCC em relagdo a um modelo baseado em locks é
o facto de este permitir que operagdes de leitura ndo entrem em conflitos com
operacgdes de escrita tornando-se consequentemente mais eficiente.

6.2. Niveis de isolamento

O PostgreSQL, tal como o SQL Standard, oferece 4 niveis de isolamento: Read
Committed, Read Uncommitted, Repetable Read e Serializable. No entanto ao se escolher
o nivel de isolamento Read Uncommitted, internamente, estd-se a realizar um Read
Comitted pelo que, na prdtica, o PostgreSQL oferece 3 niveis de isolamento. Pode-se
explicitar o nivel de isolamento pretendido com o seguinte comando:

SET TRANSACTION { SERIALIZABLE | REPEATABLE
READ |

READ COMMITTED | READ UNCOMMITTED } READ
WRITE |
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READ ONLY [ NOT ] DEFERRABLE

6.2.1. Read Committed

E o nivel de isolamento por defeito nas transacdes do PostgreSQL. Quando uma
transagdo usa este nivel de isolamento, uma query SELECT apenas vé dados que
estdo committed até ao instante em que a query deu inicio. Consequentemente, se uma
outra transagdo concorrente atualizar os dados em causa, esta atualizagdo nédo serd
vista pela query SELECT. No entanto, a operagdo SELECT pode ver dados que ainda
ndo estdo committed desde que a atualizacdo destes dados tenha sido realizada na
mesma transagdo onde é executada a operacdo SELECT. De referir também que dois
comandos SELECT sucessivos, dentro da mesma transagdo, podem obter resultados
diferentes casos os dados tenham sido atualizados, e committed, entretanto por uma
transacdo concorrente originando o fenémeno de nonrepetable read.

Operagdes de atualizacdo de dados como UPDATE, DELETE, SELECT FOR
UPDATE e SELECT FOR SHARE comportam-se da mesma forma que a operagao
SELECT na procura de tuplos. Caso duas transacdo concorrentes pretendam
executar operagdes de atualizagdo sobre os mesmos dados, a tltima terd de esperar
que a primeira faga commit ou rollback.

No caso da primeira transacado fazer rollback ndo sao feitas altera¢des a base de dados
pelo que a operagdo da segunda transagdo pode executar a sua query sobre os dados
que estavam originalmente na base de dados.

No caso da primeira transagdo fazer commit com uma operacdo de remocao de tuplo
entdo a segunda transagdo ird ignorar o tuplo em questdo, caso contrdrio a primeira
transagdo ird usar o valor atualizado na execugdo da sua query de atualizagéo.

6.2.2. Repetable Read

Este nivel de isolamento apenas vé um snapshot de dados committed antes da
transacdo dar inicio. No entanto, tal como o nivel de isolamento anteriormente
descrito, uma transagdo pode ver atualiza¢des ainda ndo committed desde que as
mesmas tenham sido executadas nessa transagao.

Desta forma, queries SELECT sucessivas numa transagdo obtém sempre repostas
iguais em qualquer caso ndo existindo assim a possibilidade de ocorrer o fenémeno
de nonrepetable read.

Operagdes de atualizacdo de dados como UPDATE, DELETE, SELECT FOR
UPDATE e SELECT FOR SHARE comportam-se da mesma forma que a operagao
SELECT na procura de tuplos sendo que os dados que obtém sdo sempre os dados
committed antes da transacdo se iniciar. Caso existam vdrias transag¢des concorrentes
a tentar atualizar os mesmos dados apenas uma tem acesso a estes dados. Caso esta
transacdo faca commit entdo as restantes transagées devem fazer rollback e
apresentardo uma mensagem de erro. Isto deve-se ao facto de uma transacdo nao
poder modificar ou fazer lock em tuplos alterados por outra transagdo. Caso
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contrdrio, em que a primeira transacdo faz rollback, entdo uma das restantes pode
continuar com a sua execucao da query.

6.2.3. Serializable

Representa o nivel de isolamento mais restrito. Este nivel garante o resultado como
se as transagOes fossem executadas sequencialmente e ndo concorrentemente. A
implementagdo deste nivel de isolamento é bastante semelhante a implementagdo do
Repetable Read sendo que caso vdrias transagdes pretendam aceder ao mesmo recurso
hd uma grande probabilidade de se ter de fazer rollback. Sio também monitorizadas
condi¢des para detectar conflitos. Esta monitorizagdo e detecdo de conflitos pode
provocar falhas de serializagéo.

Para garantir uma verdadeira serializagdo o PostgreSQL usa predicate locking, isto é,
mantém locks para determinar que operagdes de escrita podem ter impacto sobre o
resultado de operagdes de leitura previamente executadas. Este tipo de locks ndo
causa nenhum tipo de bloqueio sobre as transacdes pelo que ndo pode ser
responsdvel por causar deadlocks sendo o seu principal objectivo identificar e
assinalar dependéncias entre transagdes serializdveis concorrentes que podem levar
a falhas de serializagdo. Em contraste, numa transagdo que opera em Read Committed
ou Repetable Read e que pretenda manter a consisténcia dos dados podera ter de fazer
um lock sobre a tabela toda ndo permitindo assim acessos a essa tabela enquanto o
lock estiver acionado.

6.3. Locking explicito

O PostgreSQL providéncia vdrios tipos de locks para controlar acesso a tabelas. O
locking explicito pode ser usado em situagdes em que o MVCC ndo tem o
comportamento desejado. Este sistema de locks tem 2 niveis de granularidade: locks
executados sobre tabelas e locks executados sobre tuplos. Todos os locks sdo mantidos
num tabela, pg_locks, sendo que cada transagdo mantém um lock até a mesma fazer
commit ou rollback.

6.3.1. Locking em tabelas
Existem varios modos de locks sobre tabelas sendo que estes afetam a tabela inteira.
De seguida é apresentado, para cada modo de lock, a instrucdo que o pode adquirir e
os seus conflitos com outros modos lock.
e ACCESS SHARE
» Conflito com o modo ACCESS EXCLUSIVE
» Comando SELECT adquire este lock sendo que, em geral, qualquer
query que apenas contenha operacgdes de leitura adquire este lock
* ROW SHARE
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» Conflito com os modos de lock EXCLUSIVE e ACCESS EXCLUSIVE
» Os comandos SELECT FOR UPDATE e SELECT FOR SHARE
adquirem este lock para as suas tabelas alvo
ROW EXCLUSIVE
» Conflito com SHARE, SHARE ROW EXCLUSIVE, EXCLUSIVE e
ACCESS EXCLUSIVE
» Os comandos UPDATE, DELETE e INSERT adquirem este lock para as
suas tabelas alvo
SHARE UPDATE EXCLUSIVE
» Conflito com SHARE UPDATE EXCLUSIVE, SHARE, SHARE ROW
EXCLUSIVE, EXCLUSIVE e ACCESS EXCLUSIVE
> Os comandos VACUUM (sem ser FULL), ANALYSE, CREATE INDEX
CONCURRENTLY e outras formas de ALTER TABLE adquirem este
modo de lock
SHARE
» Conflito com ROW EXCLUSIVE, SHARE UPDATE EXCLUSIVE,
SHARE ROW EXCLUSIVE, EXCLUSIVE e ACCESS EXCLUSIVE
» O comando CREATE INDEX (sem CONCURRENTLY) adquire este
modo de lock
SHARE ROW EXCLUSIVE
» Conflito com ROW EXCLUSIVE, SHARE UPDATE EXCLUSIVE,
SHARE, SHARE ROW EXCLUSIVE, EXCLUSIVE e ACCESS
EXCLUSIVE
EXCLUSIVE
» Conflito com ROW SHARE, ROW EXCLUSIVE, SHARE UPDATE
EXCLUSIVE, SHARE, SHARE ROW EXCLUSIVE, EXCLUSIVE e
ACCESS EXCLUSIVE
ACCESS EXCLUSIVE
» Conflito com todos os modos anteriormente descritos
» Os comandos ALTER TABLE, DROP TABLE, TRUNCATE, REINDEX,
CLUSTER e VACCUM FULL adquirem este modo de lock

6.3.2. Locking em tuplos

Este tipo de locks pode ser exclusivo ou partilhado. Um lock exclusivo sobre um
tuplo é adquirido automaticamente quando este é atualizado ou apagado. Tal como
no caso anterior, neste tipo de locking cada lock é também mantido até a respectiva
transagdo fazer commit ou rollback. Desta forma, caso se pretenda obter um lock
exclusivo sobre um tuplo deve-se executar o comando SELECT FOR UPDATE
enquanto que caso se pretenda obter um lock partilhado deve-se executar o comando
SELECT FOR SHARE, no entanto a transagdo em que este ultimo comando é
executado ndo permite que qualquer outra transacdo possa alterar o tuplo em
questao.
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6.4. Deadlocks

O uso de locks explicitos pode originar situagdes de deadlocks em que uma (ou mais)
transagdes mantém locks sobre recursos a que outra transagdo pretende aceder. Por
exemplo, se a transacdo T1 adquire um lock exclusivo sobre a tabela A e de seguida
tenta obter um lock exclusivo sobre a tabela B sendo que existe uma transacdo T2 que
j& contém um lock exclusivo sobre a tabela B, se de seguida T2 pretender obter um
lock exclusivo sobre a tabela A verifica-se uma situa¢do em que nenhuma transagédo
pode avangar com as suas operagdes pelo que se estd na presenga de um cendrio de
deadlock.

O PostgreSQL detecta automaticamente situagdes de deadlock e resolve-as abortando
uma das transa¢es permitindo as restantes continuarem com as suas operagoes.
Para que tal seja possivel o PostgreSQL usa um algoritmo baseado em timeouts que
monitoriza o tempo de uma transagdo e caso uma transagdo demore mais do que um
segundo (tempo por defini¢do) para realizar as suas operagdes entdo é executado o
algoritmo de deadlocks que constréi um grafo de espera entre transacgoes. Neste grafo,
quando uma transagdo estd a espera que outra liberte um lock existe um arco da
primeira transacao dirigido para a segunda. Apds o grafo estar completo o algoritmo
verifica se existe uma situacdo de deadlock e caso tal se verifique é executado o
rollback sobre uma das transagdes de forma as que as restantes possam continuar
com as suas operagoes.

O PostgreSQL ndo faz nenhum tipo de optimizagdo dindmica sobre o pardmetro de
timeout deixando a cargo do administrador da base de dados a definigdo deste valor.

6.5. Consisténcia

Tanto o nivel de isolamento Read Committed como o nivel de isolamento Repetable
Read podem levar a violacdo da integridade da base de dados. Desta forma, para
garantir a consisténcia no acesso a informacdo da base de dados o melhor nivel de
isolamento a usar-se deve ser o Serializable visto que se houver algum tipo de
violagdo de integridade uma das transacdes responsaveis é abortada ndo se correndo
assim o risco de obter leituras inconsistentes. Ainda assim, o utilizador pode definir
o modo como a verificagdo de integridade numa transagdo é realizada. Com o
comando DEFERRED a integridade da base de dados é verificada no final da
execugdo de cada transagdo enquanto que com o comando IMMEDIATE esta mesma
verificagdo é realizada no final de cada operacao realizada.

As caracteristicas referenciadas neste subcapitulo sdo bastante semelhantes as do
sistema de base de dados Oracle.
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7.Qutras caracteristicas do sistema

7.1. XML

O tipo de dados XML ¢é suportado pelo PostgreSQL e pode ser utilizado para
armazenamento de dados. A vantagem em seguir esta abordagem prende-se com o
facto de a informacdo ser verificada de modo a garantir que os documentos sdao bem
formados. Existem ainda func¢des de suporte sobre dados XML para executar
operagdes type-safe. No entanto, o PostgreSQL ndo permite a validagdo de dados XML
com DTD ou com XML Schema, mesmo que este seja referenciado.

Para utilizar este tipo de dados € necessdrio fazer a instalacdo com o comando:
configure-with-libxml.

Produzir valores do tipo XML, a partir de texto, implica a execugdo do seguinte
comando:
XMLPARSE ({DOCUMENT | CONTENT] value)

Por outro lado, produzir texto a partir de valores XML é possivel com o comando:
XMLSERIALIZABLE ({DOCUMENT | CONTENT } value AS type)

E possivel verificar se determinado documento é do tipo XML através da execugio
do comando:

value IS DOCUMENT
A expressdo avaliada devolve true se o argumento wvalue corresponde a um
documento XML, devolve false caso contrdrio ou null se o argumento for null.

O PostgreSQL permite ainda a avaliagdo de expressdes XPath. Por exemplo, a
seguinte funcdo devolve frue se a expressdo XPath text devolve algum né ou false
caso contrdrio, com base no argumento XML xml:

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

7.2. Autenticacao

O PostgreSQL oferece um ntimero diverso de métodos de autenticagdo do cliente.

A autenticacdo do cliente é controlada por um ficheiro de configuragdo, pg_hba.conf,

que guarda um conjunto de registos, um por cliente, especificando o tipo de

conexao, o intervalo de enderecos IP do cliente se for relevante, o nome da base de

dados, o nome do utilizador e o método de autenticacdo a ser usado em conexdes

que utilizem estes parametros.

Por exemplo, o seguinte comando indica que o utilizador usertest tem acesso a base

de dados dbtest através de uma conexdao TCP /IP sobre SSL utilizando password:
hostssl dbtest usertest 255.255.255.255 password

Os vdrios métodos de autenticacdo disponiveis sdo os seguintes:
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e Trust
e Password

* GSSAPI

e SSPI

* Kerberos

* Ident

* Peer

e LDAP

* RADIUS

* Certificate

* PAM

7.3. Triggers

O PostgreSQL permite a criagdo de triggers para auxiliar na preservacdao da
consisténcia de uma base de dados.

Os triggers podem ser escritos na maioria das linguagens procedimentais
disponiveis, incluindo PL/pgSQL, PL/Tcl, PL/Perl, PL/Python. Podem ainda ser
escritos em C.

A sintaxe para a criagdo de um trigger é a seguinte:

CREATE [ CONSTRAINT ] TRIGGER name
{ BEFORE | AFTER | INSTEAD OF } { event [OR ... ]}

ON table_name

[ FROM referenced_table_name |

{ NOT DEFERRABLE | [ DEFERRABLE | { INITIALLY IMMEDIATE |
INITIALLY DEFERRED } }

[ FOR [ EACH ] { ROW | STATEMENT } |

[ WHEN ( condition ) ]

EXECUTE PROCEDURE function_name ( arquments )

Onde o event poderd ser uma das seguintes opgdes:

INSERT

UPDATE [ OF column_name |, ... | ]
DELETE

TRUNCATE

Tal como no PostgreSQL, o Oracle também permite a definicdo de triggers para
manter a consisténcia da base de dados. No Oracle, o XML pode ser usado para
transferéncia de dados. No entanto, ao contrdrio do PostgreSQL, um documento
XML pode ser validado com um DTD ou XML Schema. Também sdo permitidas
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consultas em XPath e XQuery. No Oracle, também existem diversas formas de
autenticagdo de modo a permitir apenas certos utilizadores de aceder, processar e
alterar dados. Para cada utilizador existem ainda vdrios tipos de privilégios
concedidos que limitam, de forma diferente, o seu acesso e as suas agdes sobre a base
de dados.
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