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1. Introducéo

O presente relatdério surge no ambito da disciplina de Sistemas de Bases de Dados e 0
Sistema de Gestdo de Bases de Dados escolhido foi o PostgreSQL. Este é
maioritariamente escrito em C e € o SGBDs open source mais avancado e completo
atualmente. A sua primeira versdo data de Maio de 1995, tendo sido divulgado na
internet em 1996, ano em que passou a ser open source. Hoje em dia o PostgreSQL é
usado por centenas de empresas das mais diversas areas como, por exemplo: na area da
BioPharm; Comércio eletrénico; Educacdo (diversas universidades a nivel mundial);
Financas; Jogos; Salde; Projetos Open Source (Debian, LAMP, PostGIS, SourceForge);

Tecnologia (Apple, Fijitsu, Red Hat, Sun Microsystems); TelecomunicacGes (Cisco,
Skype).

O grupo escolheu o PostgreSQL como o SBGB a estudar para este trabalho por ser open
source (logo o acesso a documentacdo do mesmo é facilitado), gratuito, estar em plena
ascensdo no mercado e ser bastante completo depois de mais de 15 anos de
desenvolvimento. Neste relatorio, a versdo usada do PostgreSQL é a ultima versao
estavel disponivel, a versdo 9.3, e aqui ira ser explicado e mostrado como se comporta o
PostgreSQL em cada um dos conceitos estudados ao longo do ano letivo, e para cada

um destes sera feita uma comparacdo com 0 SGBD estudado nas aulas, o Oracle 11g.



2. Armazenamento e File Structure

2.1 Buffer Management

O PostgreSQL usa um buffer de cache partilhado com o sistema operativo, com politica
LRU (Least Recently Used), ou seja, para decidir que péaginas devem ser carregadas em
memoria e que paginas libertar, sempre que uma pagina é carregada em cache esta vai
substituir a pagina anterior com o menor numero de acessos. Claro que se a pagina
substituida tiver sofrido alteragcdes, estas sdo gravadas em disco. O buffer do
PostgreSQL tem uma capacidade de 1000 paginas, com 8 kb cada, mas pode ser quanto
maior o utilizador quiser (shared_buffers(integer)) , o que incrementa o desempenho do
buffer, apesar de haver sempre a limitacao relativa @ memaria do sistema operativo que

se esta a usar.

Este buffer possui as seguintes flags: Pinned (faz lock aos atributos a serem acedidos
por um determinado processo, ndo podendo serem acedidos por outros processos); Dirty
(significa que os dados foram modificados desde a ultima leitura e podem ser

atualizados); Counter (nimero de acessos a pagina).

De modo a se verificar a consisténcia dos dados, este SGDB usa ainda uma sub-rotina
“Vacuum”, que também recolhe dados estatisticos que registam 0s acessos dos
utilizadores as bases de dados, que serdo depois utilizados pelo Query Planner do
PostgreSQL.

2.2 File Structure

O PostegreSQL guarda todos os dados e meta-dados numa diretoria chamada
“PGDATA”, apesar de que a partir da versdo 8.0 estes dados podem ser guardados onde
o0 utilizador quiser. Este conjunto de dados forma um database cluster e é possivel ter
no mesmo computador varias instancias do PostegreSQL a utilizarem diferentes

database clusters.



No PostgreSQL as tabelas sdo guardadas em heaps e estes ficheiros sdo da forma
“slotted-page”. As tabelas e indices sdo guardadas noutro ficheiro em disco contendo
cada um deles um “free space map” € um “visibility map”. O ’free space map” da a
informacao de quanto espaco livre ainda resta num heap ou indice. O “visibility map” é
usado para se saber que paginas contém tuplos visiveis para as transacdes ativas. Se 0s

tuplos ndo estiverem visiveis, entdo ndo precisam de ser tratados pela rotina “Vaccum”.

Como as paginas tém no maximo 8 kb e nédo é possivel dividir uma entrada por varias
paginas, entdo para guardar campos de tamanho elevado o Postgre usa uma técnica
denominada TOAST (The Oversized-Attribute Storage Technique). Esta técnica
comprime 0s campos e divide-os, associando-lhes uma tabela TOAST, em que estes
atributos com serdo extraidos quando o resultado da consulta for apresentado ao

utilizador. Nota: Esta técnica ndo pode ser usada em todos os atributos.

2.3 Partitioning

O particionamento de tabelas é basicamente dividir uma tabela que seja muito grande
em pedacGes mais pequenos. Isto melhora os tempos de acesso e atualizag6es as tabelas.
O PostegreSQL implementa o particionamento usando um mecanismo de heranca de
tabelas, isto €, cada particdo é criada como filho de um Unico pai, a tabela original, que
existe apenas para representar o conjunto dos dados. Existem dois tipos de particdes no
PostgreSQL: “Range Partitioning”, em que a tabela € particionada através de um
intervalos de valores definidos por uma coluna ou conjuntos de colunas; “List
Partitioning”, em que a tabela é particionada indicando explicitamente que valores

entram em cada particao.

2.4 Clustering

O PostgreSQL permite a criacdo de clusters para tabelas. Isto faz com que as tabelas
passem a estar ordenadas fisicamente de acordo com dado indice criado previamente.
Com esta técnica, 0 nimero de procuras nas paginas é reduzido, tornando as consulta

mais rapidas. O Unico problema do clustering é que ao se inserirem e/ou atualizarem



dados na tabela, estes ndo ficardo ordenados pelo indice, o que implica realizar

novamente um cluster a tabela.

2.5 PostgreSQL VS Oracle

Em relacdo ao buffer management, o Oracle também implementa o seu o préprio buffer,
mas este é mais sofisticado. A file structure do Oracle € um pouco diferente, ja que este
implementa totalmente o seu sistema de ficheiros, o que é uma vantagem em rela¢do ao
PostgreSQL que tem que se “adaptar” ao Sistema Operativo em uso, podendo ter um
nivel de desempenho menor. Quanto as tabelas, por defeito, tanto o PostgreSQL como o
Oracle as organizam em heaps. No que diz respeito as particdes, o Oracle possui mais
tipos de particionamento do que o PostgreSQL, como as particdes por hash. A grande
vantagem do Oracle em relacdo ao PostgreSQL relativamente ao clustering por tabelas,

€ que este permite multitable clustering.



3. Indexacao e Hashing

Um indice é uma estrutura de dados auxiliar que quando corretamente utilizado, permite
otimizar o desempenho na procura de dados. O indice é criado sobre uma ou mais

colunas de uma tabela e é mais pequeno que esta tabela visto ter menos tuplos.

Em PostgreSQL um indice é criado com o seguinte comando:
CREATE [ UNIQUE ] INDEX name ON table [ USING method ]
({ column | ( expression ) } [ opclass ] [ASC | DESC ]

[ NULLS { FIRST |LAST}]11[, ...1)

[ TABLESPACE tablespace ]

[ WHERE predicate ]

O sistema tratara de atualizar um indice sempre que a tabela sobre a qual este foi criado
for modificada. E o mesmo é utilizado nas queries em que o optimizador considerar

necessario ao invés de percorrer a tabela sequencialmente.

3.1 Tipos de indices

Os tipos de indices que o PostgreSQL suporta na sua versdo actual sdo: B-tree, Hash,
GiST, SP-GIST e GIN. Os algoritmos utilizados em cada tipo de indice sdo diferentes, e
sdo aplicados de acordo com o tipo de query, mas por omissdo, um indice é criado como
sendo uma B-tree, que é a melhor escolha na maioria das situagdes.

3.1.1 B-Tree

Um indice B-Tree suporta igualdades e queries de intervalos em dados que podem ser
ordenados. Em PostgreSQL, o optimizador vai considerar utilizar este tipo de indice se
a coluna indexada envolver uma comparagdo usando um dos operadores <, <=, =, >=, >
ou construgdes equivalentes a combinagdes destes operadores como BETWEEN e
IN. As condigdes IS NOT NULL e IS NULL também podem usar este indice.



3.1.2 Hash

Os indices baseados em funcdes hash apenas suportam comparacGes simples de
igualdade. O algoritmo utilizado pelo PostgreSQL foi desenvolvido por W. Litwin. Esse
hashing é dindmico, ou seja, 0 ndo possui funcdo de rehashing. Este tipo de indice ndo é
melhor do que o B-tree, porque consome mais recursos e ndo ¢ WAL-logged, isto é,
pode ser preciso reconstruir os indices hash ap6s uma falha da base de dados. Por isso, 0

uso de indices hash é desencorajado.

3.1.3 GIST, SP-GiST e GIN
Os indices GiST (Generalized Search Tree), SP-GIiST (Space Partitioning Generalized

Search Trees) e GIN(Generalized Inverted Index) ndo sdo um tipo singular de indice,
mas na verdade uma infraestrutura na qual muitas estratégias de indexacdo diferentes
podem ser implementadas. Os operadores particulares com que estes indices podem ser
utilizados variam de acordo com a estratégia de indexacdo que é especificada pelo
parametro opclass no método CREATE INDEX . Os indices GIN sdo indices invertidos

que lidam com valores com mais de uma chave.

3.1.4 Indices Multi-Colunas

Em PostgreSQL € possivel criar um indice de vérias colunas de uma tabela. Mas apenas
indices do tipo B-tree, GiST e GIN suportam indexacdo em multiplas colunas, podendo
ser especificadas no méximo 32 colunas. No entanto, este limite pode ser alterado,
alterando o ficheiro src\include\pg_config_manual.h.

O comando para se criar um indice multi-colunas é o seguinte:

CREATE INDEX test. mm_idx ON test (a, b);

3.2 Indices para organizacéo de ficheiros

O PostgreSQL utiliza um heap para organizar as tabelas em ficheiros. No entanto, com
0 comando CLUSTER é possivel organizar os ficheiros com base em um indice criado
anteriormente:

CLUSTER [VERBOSE] tablename [USING indexname]



3.4 Combinacéo de indices

Uma das limitacdes em fazer pesquisas com indices simples, é que a pesquisa pode
apenas servir queries onde os atributos indexados sdo unidos pelo operador AND. Isto é,
por exemplo a query WHERE a = 5 OR b = 6, ndo permite a utilizacdo do indice,
diretamente. Para superar esta limitagdo, o PostgreSQL ndo imp&em nenhuma restrigéo
na criacdo de varios indices sobre 0os mesmos atributos, e podemos até fazer multiplo

uso do mesmo indice.

Para combinar multiplos indices, o sistema pesquisa cada indice necessério e cria para
cada indice um bitmap em memoria, contendo a localizacdo dos tuplos que satisfazem
as condi¢bes dos indices. Depois, estes bitmaps sdo unificados atraves das operacdes
I6gicas AND ou OR, de acordo com a query. Por fim, os tuplos da tabela representada
sdo visitados em ordem fisica, visto que € nesta ordem que o0s bitmaps estdo ordenados.

Caso a query inclua uma clausula ORDER BY, é necessario um passo extra para realizar
a ordenacdo. Por esta razdo, tendo em conta as pesquisas de indice adicionais que
podem eventualmente ser necessarias, o optimizador pode escolher utilizar um indice

simples mesmo tendo outros indices disponiveis.

3.5 Inconsisténcia Temporaria das Estruturas

O PostgreSQL permite que os indices mantenham temporariamente um estado de

inconsisténcia, o que ocorre principalmente em operacdes de transagéo.

3.6 Comparacédo com o Oracle

Em termos de indexacdo, a principal diferenca entre o PostgreSQL e o Oracle é que o
PostgreSQL ndo suporta indices bitmap. Apesar disto suporta outros tipo de indices que

sdo mais completos como o GiST ou GIN.
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4. Processamento e otimizacao de perguntas

Estes sdo os passos do processamento de uma query até a obtencédo do resultado:

1. Estabelece-se uma ligacdo da aplicacdo para um servidor do PostgreSQL. A
aplicagédo envia a query e espera para receber de volta o resultado transmitido
pelo servidor;

2. O parser verifica se a sintaxe da query transmitida pela aplicacdo esta correta e
cria uma query tree;

3. O rewrite system pega na query tree criada pelo parser, e procura por alguma
regra a ser aplicada nesta arvore;

4. O planeador/optimizador recebe a arvore reescrita, e cria um plano de execucéo,
estimando o caminho mais barato para se chegar ao resultado final, e este plano
seré a entrada do executor;

5. O executor caminha recursivamente através da arvore do plano, e retorna os
tuplos na forma representada pelo plano. O executor faz uso do sistema de
armazenamento para percorrer as relacGes, realiza classificacbes e jungoes,

avalia as qualificacOes e envia de volta as linhas derivadas.

4.1 Ligagao ao servidor

Em PostgreSQL as ligacdes ao servidor sdo estabelecidas através de um modelo
cliente/servidor com um processo por utilizador. Como ndo se sabe quantas ligacoes
serdo realizadas, é utilizado um processo mestre que cria um novo processo servidor
cada vez que uma ligacdo é requisitada. Este processo mestre denominado postmaster,

atende os pedidos que chegam na porta TCP/IP especificada.

Sempre que € detetada a requisicdo de uma nova ligacdo, 0 processo postmaster cria um
novo processo servidor chamado postgres. Para garantir a integridade dos dados, 0s
processos postgres comunicam entre si utilizando seméaforos e memoria compartilhada.
Assim que é estabelecida a ligacéo, o cliente pode enviar as queries para o servidor. O
servidor analisa 0 comando, cria o plano de execucdo, executa o plano, e retorna os

tuplos obtidos para o cliente.
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4.2 Etapa de Parsing

4.2.1 Parse

O parse recebe a query, uma String (em texto ASCII) e verifica a sua validade em
termos de sintaxe. Se estiver correta, uma parse tree é gerada, sendo uma mensagem de
erro é retornada. O lexer, definido no ficheiro scan.l é responsavel por reconhecer
identificadores, palavras-chaves do SQL, etc. Para cada palavra-chave ou identificador
que é encontrado, um token € gerado e passado para o parser. O parser esta definido no
ficheiro gram.y e consiste num conjunto de regras gramaticais e acdes que Sao
executadas sempre que uma regra ¢ “disparada”. O codigo das a¢Oes (em linguagem C)

¢ usado para construir a arvore.

4.2.2 Processo de transformacao

No passo anterior foi criada uma parse tree, esta arvore € entdo passada para o rewriter
(que é uma implementacdo do sistema de regras do PostgreSQL), que vai aplicar um
conjunto de regras que vao transformar a parse tree numa query tres. Uma query tree é
uma representacdo de uma query SQL onde todos os elementos sdo armazenados
separadamente de acordo com a seguinte estrutura:

e Tipo de comando - indica qual comando produziu a query tree (SELECT,
INSERT, UPDATE, DELETE).

e Tabela de abrangéncia — armazena a lista de relagdes usadas na query.

e Relacdo resultante - indice na tabela de abrangéncia que identifica a relacdo onde
o resultado da query vai ter efeito.

e Lista de alvos — lista de expressdes que definem o resultado da query. Operac6es
do tipo DELETE ndo precisam duma lista de alvos, visto ndo produzirem
resultado.

e Qualificacdo — é uma expressdao com um valor booleano que indica se a operagdo
(INSERT, UPDATE, DELETE ou SELECT) deve ou néo ser executada para o
resultado final. Corresponde a clausula WHERE em uma expressdo SQL.

e Arvore de juncio - mostra a estrutura da clausula FROM. Para queries simples,
como por exemplo, SELECT FROM t1, t2, t3 a &rvore de juncdo é uma lista de
itens, porque a ordem da juncao é irrelevante. Mas quando utilizamos o JOIN, a

juncdo é feita segundo uma determinada ordem. As restricbes associadas a
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determinadas juncGes (utilizando expressées ON ou USING) sdo guardadas
como expressdes qualificativas associadas a estes nds da arvore de juncdo. E
conveniente também associar a estes nds as expressdes da clausula WHERE
como expressdes de qualificacdo. Portanto, uma arvore de juncdo representa
ambas as clausula, FROM e WHERE, de um SELECT.

e Qutros - outras partes da query tree, como a clausula ORDER BY, por exemplo.

A estrutura da query tree resultante é semelhante a parse tree inicial. No entanto, ha
algumas diferencas que podem ser destacadas, por exemplo, um nd de funcéo (FuncCall)
na parse tree pode ser transformado num no de expressdo de funcdo ( FuncExpr ) ou
num nd de agregacdo de funcbes (Aggref) na query tree; os tipos de dados de colunas e
os resultados da expressdo sdo adicionados a query tree, ao contrario do que aconteceu
com a parse tree. Estas arvores encontram-se no ficheiro log do servidor, e é possivel
vé-las a alterar os parametros de configuracdo  debug_print_parse,

debug_print_rewritten e debug_print_pal.

4.3 Planeador/Optimizador

O optimizador é responsavel por elaborar o melhor plano de execucdo possivel. Para
isto, ele contempla todas as formas possiveis de se executar uma query, e seleciona a
que se espera ser mais rapida. Quando ndo é possivel examinar todas as alternativas
possiveis de execucdo, o PostgreSQL utiliza um “Genetic Query Optimizer” que € um
algoritmo usado para a otimizacdo de queries. Este algoritmo é usado para reduzir o
tempo do planeamento da execucdo de queries mais complexas. Usando o optimizador
padrdo, sdo gerados planos das relacdes individualmente e o plano da jungdo é gerado
usando a abordagem genética.
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4.3.1 Geracéo de Planos

Os planos gerados estdo diretamente relacionados com os indices disponiveis. Se uma
query tem uma restricao de atributo e esse atributo corresponde ao atributo-chave de um
indice ou se héa clausulas de ordenagdo na query, entdo um plano de execucao é criado
para o respetivo indice. Em relacéo as juncoes, as estratégias disponiveis sdo:

e Nested Loop Join - a relagdo da direita é varrida uma vez para cada linha
encontrada na relacdo a esquerda. Esta estratégia é facil de implementar, mas
pode demorar algum tempo. No entanto, se a relagdo da direita for varrida
utilizando o indice, ha uma melhora significativa. E possivel usar os valores da
linha atual da relacdo na esquerda como chaves para o varrimento do indice a

direita.

e Merge Join - no merge join, cada tabela é ordenada de acordo com os atributos
da juncédo. Esta ordenacdo pode ser explicita ou varrendo a relacdo na ordem
apropriada utilizando um indice na chave de juncdo. Ap6s a ordenacéo, a juncdo
é feita varrendo as tabelas uma Unica vez e unindo de acordo com os atributos da

juncao.

e Hash join - no hash join, a relacdo da direita é colocada numa hash table,
usando os atributos de juncdo como chave. Depois, a relacdo da esquerda €
varrida e os valores correspondentes dos atributos de juncé@o sdo usados como

chave para encontrar correspondéncias na hash table inicialmente criada.

Se a query envolve mais de duas relacBes, o optimizador examina as diferentes
sequéncias de juncdo possiveis, a fim de encontrar a melhor. Se houver menos de
geqo_threshold (12 por padrdo) relagcdes, uma busca exaustiva é realizada, a fim de
encontrar a melhor sequéncia de juncdo. O planeador considera preferencialmente as

jungdes entre as relacbes para as quais existe a clausula WHERE.

Por fim, a arvore do plano de execucgéo consiste em varreduras sequenciais ou de indice
das relagdes base, mais nés de nested-loop, merge, ou hash join de acordo com o
necessario, mais 0s passos auxiliares, como nos de classificagdo ou nés de célculo de
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agregacao de funcdes. A maioria desses tipos de nds tém a capacidade adicional para
fazer a selecdo (descartando as linhas que ndo verificam a uma condicdo booleana
especificada) e projecdo. Uma das responsabilidades do optimizador é anexar as
condicdes de selecdo da clausula WHERE e calcular as expressdes de saida requeridas

para 0s n6s mais adequadas da arvore do plano.

4.4 O executor

O executor processa recursivamente o plano gerado pelo optimizador para obter o
conjunto de tuplos requeridos. Isto é feito através de um mecanismo de demand-pull

pipeline, onde uma linha é devolvida cada vez que um n6 do plano é chamado.

Se a query for do tipo SELECT, o executor simplesmente retorna todas as linhas
entregues pelo optimizador; se for do tipo INSERT, o executor ird inserir cada linha
entregue pelo optimizador na respetiva tabela, e se for UPDATE, o executor vai inserir
nas respetivas tabelas as linhas retornadas pelo optimizador (que s&o os Unicos a serem
atualizados e vém com um identificador de linha, o TID), marcando as linhas
identificadas como excluidos. Por fim, se for do tipo DELETE, o optimizador retorna a

coluna TID e o executor vai marcar as linhas de destino como excluido.

4.5 Algoritmos

Os algoritmos usados para a operacdo de selecdo sdo sequencial scan, bitmap scan e

index scan. Para ordenacdo € usado o external merge sort.

4.6 Materializacao

Ha situacGes em que é preciso voltar a obter todos, ou parte dos tuplos de uma relacao.
Dependendo do plano utilizado, isto pode ter um custo muito caro, por isso 0
PostgreSQL utiliza a materializacdo. Por padrdo a materializacdo no PostgreSQL esta
ativa e é possivel descativa-la com o comando:

set enable_material = off;
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4.7 Transformac0es de perguntas

O PostgreSQL permite a definicdo de regras de reescrita de perguntas no servidor da

base de dados.

A sintaxe usada é a seguinte:

CREATE RULE regra AS ON { SELECT | INSERT | UPDATE | DELETE } TO
tabela [ WHERE predicado ] DO [ INSTEAD [{ NOTHING |

comando | ( comando; comando ... )};

As vistas sdo implementadas sobre o sistema de regras, sendo assim o comando:
CREATE VIEW vista as SELECT * FROM tabela;
Sera entdo transformado para:

CREATE TABLE vista (lista das colunas da tabela) CREATE RULE “ RETURN”
AS

ON SELECT TO vista DO INSTEAD SELECT * FROM tabela;

As regras SELECT séo aplicadas como o Gltimo passo na transformacédo de perguntas,
mesmo que os comandos SQL sejam: INSERT, UPDATE ou DELETE. Ao contréario
das regras sobre operacdes de escrita, as SELECT modificam a arvore da interrogacdo

localmente, em vez de criarem uma nova.

4.8 Estimativas

O PostgreSQL guarda dois tipos de estimativas que sdo Histogramas e Mapeamento
l6gico-fisico.

Os Histogramas permitem ao optimizador determinar exatamente quantos tuplos de

cada valor existe huma tabela ao invés de utilizar alguma heuristica que pode sempre
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conter uma margem de erro. Os Histogramas s0 podem ser aplicados a tablas que

possuam algumas colunas que estdo definidas com espaco finito de valores.

O Mapeamento légico-fisico permite uma melhoria no algoritmo de index scan, pois
efetua uma correlacdo entre a ordenacéo logica e fisica das linhas de uma tabela.

4.8.1 Parametrizacdo e construcdo de uso de estimativas
Existem alguns comandos que o seu principal objetivo ndo € alteracdo ou
parametrizacdo da construcdo ou uso de estimativas mas que indiretamente alteram as

estimativas, tais como:
VACCUM - Limpa do disco tuplos ja apagado, mas que continuavam em memaoria.

ANALYZE - Permite analisar e colecionar estatisticas de uma dada tabela e
posteriormente guarda-las para futuras operacdes de otimizacdo, importante ter em
conta o facto de que repetidas operagdes do comando analyze podem originar
estimativas diferentes visto que este comenda se baseia em amostras aleatérias dos

dados.

CREATE INDEX - Através deste comando € possivel posteriormente guardar

estatisticas acerca da coluna para a qual foi criado o index.

4.9 Planos

O PostgreSQL permite visualizar o plano que o optimizador constri atrases do
mecanismo explain e também é possivel usar o0 comando analyze em conjunto para que

a pergunta seja realizada e assim € visto o tempo estimado vs tempo efetivo.

4.10 PostgreSQL VS Oracle

A grande diferenca nesta seccao é que o PostgreSQL néo suporta 0 mecanismo de hints

enquanto que o Oracle suporta.
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5-Gestéo de transacdes e controlo de concorréncia

O PostgreSQL dispde de um grande conjunto de mecanismos de gestdo de
transacOes e controlo de concorréncia. Isto é indispensavel num SGBD, porque existe a
necessidade de se garantir a integridade e consisténcia dos dados numa base de dados
que sofre multiplos acessos. Como foi estudado nas aulas, para que a integridade e
consisténcia dos dados seja garantida, o SGBD respeita as propriedades ACID

(Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade).

5.1-Controlo de concorréncia

5.1.1-MVCC (MultiVersion Concurrency Control)

Um dos dois mecanismos de controlo de concorréncia de que o PostgreSQL
dispde € 0 MVCC, e este € usado por omissdao pelo SGBD. Com este mecanismo, 0
SGBD mantém diferentes versGes da base de dados guardadas e quando se efetuam
queries sobre esta, cada transacao vé apenas o snapshot de acordo com a sua visdo da
base de dados, impedindo assim que tenha acesso a dados inconsistentes que provém de

outras transacdes concorrentes.

5.1.2-Explicit Locking

O segundo mecanismo de controlo de concorréncia é o explicit locking. Os locks sdo
usados quando o MVCC ndo se comporta como desejado. Assim, através de locks é possivel
estabelecer regras de acesso a uma determinada zona da base de dados. No PostgreSQL 0s

locks existentes sao:

e Table-level Locks:

LOCK [ TABLE ] name [, ...] [ IN lockmode MODE ] [ NOWAIT ]
Onde lockmode pode ser:

ACCESS SHARE | ROW SHARE | ROW EXCLUSIVE | SHARE UPDATE EXCLUSIVE

| SHARE | SHARE ROW EXCLUSIVE | EXCLUSIVE | ACCESS EXCLUSIVE
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Um lock table dura até ao final de uma transacdo. Mesmo assim ha que ter
alguns cuidados ao usar o lock table, ja que podem existir locks que entrem em conflito
na mesma transacdo. A documentacdo do PostgreSQL tem a seguinte tabela que mostra

onde podem ocorrer estes conflitos entre locks.

Current Lock Mode

e LEaEE ROW SHARE ROW EXCLUSIVE SHARE UPDATE EXCLUSIVE SHARE SHARE ROW EXCLUSIVE EXCLUSIVE LIEAE
SHARE EXCLUSIVE

ACCESS SHARE

ROW SHARE X x
ROW EXCLUSIVE X X X
SHARE UPDATE EXCLUSIVE X X X X
SHARE X x X X x
SHARE ROW EXCLUSIVE X x X X x
EXCLUSIVE X x X X x
ACCESS EXCLUSIVE X X x X X x

Definicéo dos lock modes:
ACCESS SHARE: Os acessos feitos as tabelas podem ser partilhados, desde que sejam

apenas leituras;

ROW SHARE: E utilizado nas operacdes SELECT FOR UPDATE e SELECT FOR
SHARE;

ROW EXCLUSIVE:E utilizado quando se pretendem modificar os dados numa tabela;
SHARE UPDATE EXCLUSIVE: Protege a tabela contra modifica¢es concorrentes do
schema e contra a rotina vacuum;

SHARE: Fornece protecao contra alteracdes concorrentes de dados;

EXCLUSIVE: Apenas podem existir existir queries em paralelo numa tabela;

ACCESS EXCLUSIVE: Garante que apenas o dono do lock acede a tabela. E o lock
usado por omissao caso nenhum seja especificado.

e Tuple-level Locks:
Os locks de tuplos podem ser shared ou exclusive. Aqui, o lock também s6 dura
até ao final de uma transacdo, ou caso seja feito um commit ou rollback. Os
locks de tuplos ndo afetam as queries, apenas afetam writes sobre 0os mesmos

tuplos.
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Um shared lock ¢ obtido através do comando “select for share. Com este tipo de
lock, qualquer transacdo pode obter o lock, mas ndo serd possivel que outra
transacdo altere ou apague um lock num tuplo sobre o qual ja existe um shared
lock. Se isto acontecer, a transacdo fica trancada até que o shared lock seja
libertado.

Um exclusive lock é obtido quando um tuplo é atualizado ou apgado. Para se
obter um lock deste tipo sem se modificar um tuplo, é necessario usar o

comando “select for update”.

e Advisory Locks:
Os advisory locks sdo um mecanismo usao pelo PostgreSQL que permite criar
locks a nivel de uma aplicagdo. Uma vez feito um advisory lock, este é mantido
até que seja expressamente unlocked ou que se termine a aplicacdo. Este tipo de
locks pode ser usado varias vezes pelo mesmo processo, mas no entanto para
cada pedido de lock tem que haver um pedido de unlock antes de ser atribuido

um novo lock.

5.1.3-Deadlocks

O uso de explicit locking eleva a possibilidade de ocorrerem deadlocks. Estes
ocorrem quando, por exemplo, uma transacdo quer obter um lock que outra transacao ja
possui, e essa por sua vez quer obter o lock da primeira. Para contornar esta situacdo, o
PostgreSQL implementa uma detecdo automatica de deadlocks, fazendo com uma das

transacgOes seja abortada para que a outra possa terminar.

E importante referir que os deadlocks podem ocorrer mesmo ndo se usando
explicit lock. Como se pode verificar pelo exemplo seguinte, retirado da documentagéo
do PostgreSQL, em que duas transagdes tentam modificar uma tabela, e a primeira

executa o0 seguinte comando:

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

Este comando efetua um lock a nivel de tuplos com o nimero de conta (11111).

A segunda transagdo executa 0 comando:
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UPDATE accounts SET balance = balance + 100.00 WHERE acctnum = 22222;

UPDATE accounts SET balance = balance - 100.00 WHERE acctnum

11111;

O primeiro update efetua um lock ao nivel dos tuplos na linha especificada, por
isso esse tuplo é atualizado. Mas no segundo update, este verifica que a linha que esta a
tentar atualizar ja estd locked, ficando entdo a espera. Entretando a primeira transagao

executa:

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

Assim, a primeira transagéo tenta fazer lock aos tuplos, mas nao sucede porque a
segunda ja detém esse lock, ficando blogueada & espera que a segunda transacao
termine, 0 que nunca ird acontecer ja que esta também se encontra bloqueada. Quando

isto acontece, o PostgreSQL simplesmente aborta uma das transagdes.

A melhor defesa contra deadlocks, é o utilizador assegurar-se de que todas as
aplicacdes que usam uma base de dados obtém locks numa ordem consistente. No
exemplo referido, se as duas transacdes tivessem atualizado as linhas seguindo a mesma
ordem, n&o teria ocorrido deadlock. Em suma, se nenhum deadlock for detetado, uma
transacdo que procure um lock a nivel de tuplos ou tabelas, vai esperar indefinidamente
que os conflitos entre locks sejam resolvidos, ou seja, as aplicacdes deixam transacdes

abertas indefinidamente, o que consume muitos recursos.

5.2-Locking e indices

O PostgreSQL implementa diferentes politicas de tratamento de acessos ndo
blogueados aos dados duma tabela, dependendo do indice em uso.

e B-Tree e GiST (Generalized Search Tree): Os locks sdo libertos ap6és cada
insercdo ou consulta de um tuplo. Este indice € o que oferece maior capacidade

de concorréncia sem ocorrerem deadlocks.

e Hash: Neste tipo de indice, os locks sdo libertos apds o processamento de todos

0s buckets. Estes indices oferecem uma boa capacidade de concorréncia, apesar
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da preservacdo dos locks ser maior do que o indice anterior, e a ndo ocorréncia

de deadlocks néo é totalmente garantida.

e GIN (Generalized Invertex Index): Aqui, os locks sdo libertos apds cada
insercdo ou consulta de um tuplo. Este tipo de indice poderia ser tdo bom como
0 primeiro aqui apresentado, mas no entanto, as inser¢des de valores numa
estrutura GIN resultam na inser¢do de varias chaves por tuplo, o que resulta em

mais trabalho para apenas uma insercao.

5.3-Gestao de Transacoes

O SQL define quatro niveis de isolamento de transa¢des, de modo a lidar com
situacGes em que o isolamento possa estar comprometido. Como € o caso dos dirt reads
(uma transacdo |é dados de uma transacdo concorrente que ainda ndo fez commit), dos
nonrepeatable reads (uma transacdo faz uma leitura diferente dos dados em leituras
subsequentes, 0 que indica que outra transacdo que ja fez commit modificou esses
dados), e dos phantom reads (uma query devolve um conjunto de tuplos diferentes do ja
devolvido anteriormente, o que significa que outra transacdo concorrente alterou 0s

tuplos e fez commit entretanto):

Os quatro niveis de isolamento para contornar estes erros sao:

Isolation Level Dirty Read MNonrepeatable Read Phantom Read

Read uncommitted  Possible Possible Possible
Read committed Mot possible Possible Possible
Repeatable read | Mot possible | Not possible Possible
Serializable Mot possible Mot possible Mot possible

Com o comando ilustrado a seguir, o utilizador pode decidir que nivel de

isolamento usar nas suas transagoes.

SET TRANSACTICH transaction meode [, ...]
SET SESS5ICN CHARACTERISTICS AS TRANWNSACTION transaction mode [, ...]

where tramnsaction mode is one of:

ISCLATION LEVEL { SERIALIZABLE | REPEATAELE EEAD | READ COMMITTED | READ UNCCMMITTED }

READ WRITE | READ ONLY
[ HOT ] DEFERRAELE



De referir que dos quatro niveis de isolamento existentes o PostgreSQL apenas
implementa o “read commited” e o “seriazable”. Isto é justificado pelo fato de estes
serem 0s dois niveis de isolamento que funcionam corretamente com o0 mecanismo
MVCC. O “read commited” € o nivel de isolamento usado por omissao no PostgreSQL.
Neste nivel de isolamento, uma query “SELECT” (sem as clausulas FOR, UPDATE,
SHARE) apenas Ié os dados que foram commited no inicio da operacdo, ou seja, hunca
I& dados que ndo foram commit por outras transagdes concorrentes. Para as restantes
clausulas, o comportamento é semelhante, a exce¢do de que os tuplos alvos da query ja
podem ter sido atualizados. O nivel “serializable” é considerado o nivel de isolamento
mais estrito, na medida em que séo feitos savepoints apds cada instrugdo, de modo a
tentar simular a serializacéo de possiveis acessos. Assim sucessivas instru¢des SELECT
veem sempre 0s mesmos dados, independentemente dos acessos concorrentes de outras

transacoes.

5.3.1- Savepoints

O PostgreSQL suporta Nested Transactions através da utilizacdo de savepoints.
Este mecanismo possibilita reverter uma transacdo a um determinado estado anterior.
Um “savepoint” representa um determinado local numa transagdo que permite que todos
os comandos executados depois da sua definicdo possam ser revertidos. E ainda
possivel anular todas as modificacbes efetuadas apds um savepoint, utilizando o
comando “rollback to savepoint”, bem como libertar um savepoint através do comando

“release savepoint”.

Exemplo de como estabelecer um savepoint e posteriormente desfazer os efeitos
de todos os comandos executados apds a sua criacdo (retirado da documentacdo do
PostgreSQL):

BEGIH;
INSERT INTC tablel VALUES (1}
SAVEPOINT my savepolnt;
INSERT INTC tablel VALUES (2):
ROLLEACE TC SAVEPOINT my savepoint:
INSEET INTC tablel VALUES (3):
COMMTT ;
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Esta transicéo insere os valores 1 e 3, mas néo o valor 2.

Exemplo de como estabelecer um savepoint e mais tarde destrui-lo:

BEGIN:
INSERT INTOC tablel VALUES (3):
SLVEPOTNT my savepoint:
INSERT INTC tablel VALUES (4):
RELEASE SAVEPOINT my savepoint;
COMMIT ;

Esta transicdo insere os tuplos 3 e 4.

5.4-Write Ahead-Log

O PostgreSQL usufrui ainda um mecanismo que garante a integridade dos dados
em disco. O WAL guarda todas as transacfes que foram executadas e ainda nao estdo
armazenadas em memoria persistente. Este mecanismo aumenta a performance do
sistema por evitar que todas as transacbes sejam armazenadas em disco, e também
garante a integridade dos dados, porque caso aconteca algum problema com o sistema e
todas as operacgdes ainda ndo tiverem sido escritas em disco, ha sempre a possibilidade
de se recorrer ao log para atualizar a memdria persistente. Apesar do log também ter que
ser gravada em disco, a complexidade desta operacdo é menor do que gravar todas as
transacOes em disco de imediato. Se o utilizador (desde que possua privilégios) desejar,

pode forgar o armazenamento do log em memoria usando o comando “checkpoint”.

5.5-PostgreSQL VS Oracle

A diferenca entre os PostegreSQL e o Oracle prende-se aos niveis de isolamento
de transacdes, em que o Oracle usa trés niveis (serializable, read only e read commited),
enquanto que o PostgreSQL apenas usa dois niveis (serializable e read commited). Isto
ndo faz com que o PostgreSQL fique muito atras do Oracle, ja que cada sistema tem as

suas vantagens e desvantagens, e neste capitulo estas sdéo minimas.
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6. Suporte para bases de dados distribuidas

O PostgreSQL tem suporte para bases de dados distribuidas homogéneas, através de

replicacdo de dados por varios servidores.

Nos dias de hoje é cada vez mais natural as bases de dados serem distribuidas ndo s
para seguranga dos dados mas também para acessos concorrentes e mais rapidos pelo
mundo fora. Mas para manter uma base de dados distribuida sdo gerados alguns

problemas que tém que ser resolvidos pelo sistema de base de dados.

6.1 Streaming Replication
O PostgreSQL contém uma ferramenta chamada “Streaming Replication” que embora

ndo seja uma ferramenta para bases de dados distribuidas permite a replicacdo de dados.

O Streaming Replication funciona da seguinte forma, existe um servidor primario
(master) e existem outros servidores secundarios (slaves). A replicacdo dos dados é feita
através de streams de registos WAL (Write-Ahead Logs) de modo assincrono, nédo
existindo overhead no servidor primario e os servidores secundarios podem executar
perguntas. Como é assincrono existe uma maior velocidade nas transacbes mas €

possivel ocorrer perda de dados caso a base de dados tenha alguma falha.

6.2 Cascading Replication

A Cascading Replication permite que os servidores secundarios também possam enviar
as alteracBes do WAL para outros servidores secundarios que estejam desatualizados

para assim evitar uma sobrecarga no servidor primario.

6.3 Synchronous Replication

A replicagdo sincrona permite que se confirme que todas as alteragdes efetuadas por

uma transagdo foram transferidas para um servidor secundario.
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Quando se fala em replicacdo sincrona, cada commit de uma transacdo de escrita ira
esperar até que tenha a confirmacdo de que o commit foi escrito no log de transacées de

ambos os servidores (primério e secundario).

Para transagOes apenas de leitura e rollbacks de uma transacdo n&o necessitam de

esperar por repostas por parte dos servidores secundarios.

Todas as sub-transacGes ndo esperam por commits apenas a transacdo de nivel superior,
assim como as transacdes de longa duracdo ndo esperam por nenhum commit somente
para o ultimo. Todas as a¢Ges do protocolo two-phase commit requerem que se espere

por commits.

6.4 Failover

Neste método no caso do servidor primario falhar um dos servidores secundarios é

promovido a primario e tem que efetuar as acGes de failover.

Caso um servidor secundario falhe simplesmente tem que efetuar as acgdes de
recuperacdo, no caso de ndo ser possivel a sua recuperacdo entdo € necessario a

substituicdo desse servidor secundario.

6.5 PostgreSQL VS Oracle

O Oracle permite a criacdo de uma base de dados distribuidas e replicacdo enquanto o

PostgreSQL apenas permite a replicagéo de dados.

Os termos base de dados distribuidas e replicacdo de base de dados estdo relacionados
mas sdo distintos. Num sistema de base de dados distribuida pura o sistema gere apenas
uma copia de todos os dados enquanto na replicacdo refere-se a copias de uma mesma

base de dados por locais distintos.
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7-Outras carateristicas do PostgreSQL

7.1-Suporte XML

A grande vantagem de um SGBD ter suporte XML ¢ a facilidade que este
fornece no que respeita ao armazenamento de dados. Para se transformar um documento

ou contetdo num XML usa-se 0 seguinte comando:

XMLPARSE ( { DOCUMENT | CONTENT } wvalue)
Exemplo:

XMLPARSE (DOCUMENT '"<?xml wersion="1.0"?><book><title>Manual</title><chapter>...</chapter></book>")
¥MLEARSE (CONTENT 'abkc<foorbar</foox<bar>foo</bar>")

Também se pode transformar um tipo de dados XML em outro tipo, através do seguinte

comando, em gue type é character, character varying ou text.

XMLSERIALIZE ( { DOCUMENT | CONTENT } walue AS type )

Uma desvantagem de se usar XML é que ndo existe maneira de comparar
valores deste tipo, o que impossibilita resolver queries sobre este tipo de dados. Como
ndo existe comparacdo de dados em XML é também impossivel criar indices sobre
colunas deste tipo de dados, mas este problema pode ser contornado se se transformar
os dados XML em texto e fazer indexacdo do valor que se pretende ou fazer indices

sobre expressdes XPath.

Para se usarem consultas XPath, XSLT e outras, basta instalar o modulo
“xml2” do PostgreSQL. Com isto, pode-se usar a fun¢do “x-path_table” permite

construir uma tabela com consultas Xpath sobre a uma tabela.

xpath_table(text key, text document, text relation, text xpaths, text criteria) returns setof record

27



Em que key é o nome do campo a ser utilizado como chave, document o nome do
atributo que contem o documento xml a ser processado, relation o nome da tabela ou
view que contém o atributo document, xpaths contém as expressfes xpath separadas por

“I” e criteria o contetido da cldusula where. Exemplo:

CREATE TABLE test |

id int PRIMARY EFEY,

wml text
Ir
INSERT INTO test VALUES (1, '"<doc num="Cl1">
<line num="Ll1"»<axl</az<b>2</b><c>3</c></line>
<line num="LZ2"s<a>ll</ax<b>22</b><c>33</cr</line>
</doc>");

INSERT INTQ test VALUES (2, "<doc num="C2">
<line num="L1"><a>111</a><b>222</b><c>333</c></line>
<line num="L2"><a>111</a><b>222</b><c>333</c></line>

</doc>") ;

SELECT * FROM
xpath table('id',K "zml', 'test’,

'/fdoc/Bnum| /doc/line/Bnum| /doc/linefa| /doc/line/b| fdoc/linefc",
"true")
&S t(id int, doc num warchar(1l0), line num varchar (10), wall int,
valZ int, wal3 int)
WHERE id = 1 ORDER BY doc num, line num

O exemplo produz uma tabela com os seguintes valores:

id doc num | line num | wall valZ | wal3l
e Fom - o= Fom
1] c1 | Ll | 11 2 3
1] | L2 | 11 | 22 33

7.2-Seguranca e Autenticacao

O PostgreSQL oferece mecanismos de protecdo do SGBD. Para autenticacdo de
utilizadores que se pretendam conectar a uma base de dados tem-se: Trust, Password,
GSSAPI, SSPI, Kerberos, Ident-based, LDAP, RADIUS, Certificate, PAM, entre alguns
outros. Cada um destes mecanismos possui uma forma diferente de configuracdo, e o

caso de existirem tantos mecanismos de autenticacdo prende-se com o facto do

PostgreSQL ser open source.
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7.3 Mecanismos object/relational

O PostgreSQL sendo uma base de dados Object-Relational, significa que, ainda tem

suporte para armazenar os dados em forma de objetos.

7.4 Ferramentas

O PostgreSQL tem vérias ferramentas ao dispor, entre elas s&o:
pgAdmin e PGAccess

Uma ferramenta de administragdo para o PosgreSQL é a pgAdmin 111, Esta ferramenta
oferece uma interface grafica que permite ao utilizador gerir graficamente todos os
aspetos relacionados com a base de dados, desde a sua criacdo até ao processamento de

perguntas.

Uma alternativa a interface grafica é a ferramenta psql, que permite realizar as mesmas

operacdes que o pgAdmin 11, mas através de uma linha de comandos.

Database Master e DBTools Manager

Estas ferramentas permitem que se efetue reports da base de dados, mas o nivel de
reporting oferecido varia entre todas as ferramentas deste tipo. Algumas possibilitam
apenas relatérios de dados ou metadados enquanto outras também oferecem a
possibilidade de visualizar a informacdo em gréficos e exportar dados para PDF ou
XML.
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