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RESUMO

A cada dia, novas linguagens de programacao surgem, refletindo uma evolugdo constante
nesse campo. Simultaneamente, a quantidade e diversidade de dados que precisamos pro-
cessar aumentam substancialmente. Para se adaptar a essas mudangas, os sistemas de
bancos de dados também evoluiram, visando fornecer um suporte mais eficaz aos desen-
volvedores na criagdo de sistemas capazes de armazenar essas novas informagdes. Con-
sequentemente, ¢ de suma importancia conduzir estudos comparativos entre as diversas
linguagens para compreender os cendrios nos quais cada linguagem se adapta melhor para
acessar esses dados. Este trabalho tem como objetivo principal comparar o desempenho
de duas linguagens de programacdo distintas: uma compilada e outra interpretada. A
comparagao € realizada no contexto do acesso a um banco de dados relacional. Aspectos
como modelagem e design, criacdo do banco de dados, inser¢dao de dados, consultas e a
utilizacdo de diferentes motores de banco de dados e drivers de conexdo sdo considerados.
Em termos gerais, as consultas ndo apresentaram diferencas de desempenho significati-
vas. No entanto, ao avaliar outros aspectos, podem-se identificar discrepancias que devem
ser ponderadas ao decidir entre uma linguagem ou outra para uma aplicagado especifica.

Palavras-chave: banco de dados. modelagem relacional. desempenho. MySQL. C.

python.



Comparative Performance Analysis of a Relational Database Across Different

Programming Languages

ABSTRACT

Every day, new programming languages emerge, reflecting a constant evolution in this
field. Simultaneously, the quantity and diversity of data we need to process substantially
increase. To adapt to these changes, database systems have also evolved, aiming to pro-
vide more effective support to developers in creating systems capable of storing this new
information. Consequently, it is of paramount importance to conduct comparative studies
among various languages to understand the scenarios in which each language best adapts
for accessing this data. The main objective of this work is to compare the performance
of two distinct programming languages: one compiled and other interpreted. The com-
parison is conducted in the context of accessing a relational database. Aspects such as
modeling and design, database creation, data insertion, queries, and the utilization of dif-
ferent database engines and connection drivers are considered. In general terms, queries
did not exhibit significant performance differences. However, when evaluating other as-
pects, discrepancies can be identified that should be weighed when deciding between one

language or another for a specific application.

Keywords: database, relational modeling, performance, MySQL, C, python.
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1 INTRODUCAO

O Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) passou a ser aplicado em me-
ados da década de 1960, com fomento da IBM (International Business Machines), tendo
o objetivo de flexibilizar o acesso aos dados e consultas (SILBERSCHATZ; KORTH;
SUDARSHAN, 2010).

Existem no mercado vérios tipos de SGBDs relacionais, ou seja, que estruturam
os dados visualizados pelo usudrio em tabelas ou relacdes; e ndo relacionais, que possuem
configura¢do mais complexa (MARTINS FILHO, 2015).

Atualmente, ouvimos cada vez mais falar em Big Data, Internet of Things, com-
putacdo em nuvem, e tudo cada dia envolve um maior volume e variedade de dados. Esses
dados, sejam eles gerados em nuvem, dispositivos méveis ou até mesmo pelas redes soci-
ais, necessitam de uma forma de modelagem e armazenamento. Como podemos ver em
(HAN et al., 2011), com o avanco da tecnologia durante os tltimos anos, principalmente
nas dreas relacionadas a tratamento de dados, houve a necessidade de aprimorar os bancos
de dados a fim de que eles fossem capazes de atender as novas demandas.

Com o advento das redes sociais e o crescente desenvolvimento do comércio ele-
tronico através da Internet, os Bancos de Dados tém experimentado um notdvel aumento
em suas dimensdes (PENTEADO et al., 2014). A titulo de exemplo, podemos mencio-
nar o Twitter' e o Facebook?, duas plataformas que oferecem servicos de recomendacio
de amigos proximos e inclusdo de hashtags, operacdes de natureza complexa e morosa
quando executadas em um ambiente de base de dados relacional (ROBINSON; WEB-
BER; EIFREM, 2015).

Dentre os bancos de dados mais utilizados, tem-se 0 MySQL, popular no mundo
todo, possuindo compatibilidade com diversas linguagens de programacao, portabilidade,
facilidade de uso, excelente desempenho e estabilidade (ORACLE, 2023a). E um banco
de dados multiprocessado capaz de gerenciar grandes quantidades de dados.

Diferentes linguagens de programacdo tem desempenhos diferentes devido aos
diferentes paradigmas, métodos de gerenciamento de memdria, tipagem, estratégias de
execucdo, dentre outros (ALOMARI et al., 2015). Nesse trabalho, vamos analizar o im-
pacto no desempenho de diferentes linguagens na execu¢@o de consultas ou insercdes em

um mesmo SGBD.

I <https://www.twitter.com>
2<https://www.facebook.com>


https://www.twitter.com
https://www.facebook.com
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1.1 Problema de pesquisa

A utilizacdo de diferentes linguagens de programaco para a manipulacio de gran-
des quantidades de dados utilizando um banco de dados relacional € algo comum no dia a
dia dos desenvolvedores. Porém, mesmo que a execugdo das consultas ocorra no SGBD,
podemos nos questionar: qual seria o impacto de desempenho ao realizar as mesmas

consultas em diferentes linguagens de programacao?

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho € realizar uma comparacdo de desempenho entre a exe-
cucdo de consultas SQL utilizando as linguagens C e Python em um banco de dados
relacional MySQL. As linguagens foram escolhidas por terem diferentes modos de exe-
cucdo, compilada e interpretada, além de que sdo as 2 primeiras linguagens no ranking
IEEE Spectrum - Top Programming Languages de 2022,

O estudo foi realizado em condic¢des equivalentes de manipulacdo, utilizando uma
Unica instancia do banco de dados, aproveitando os diferentes motores fornecidos pelo
MySQL para verificar a eficiéncia relativa das linguagens nessas condi¢des. Como obje-
tivos buscou-se medir o impacto da linguagem e dos drivers na execucao das consultas
em uma mesma base de dados, que foi preparada de forma a ser utilizada em ambas as
linguagens, garantindo resultados mais confidveis ao trabalhar com dados semelhantes.

Durante os experimentos, foram utilizados recursos nativos do MySQL, como
indices e suporte a diferentes motores, com o objetivo de melhorar o desempenho das
consultas. Diversos cendrios foram analisados, envolvendo consultas em diversos campos
dos dados. Foram obtidos tempos de execugdo e calculadas estatisticas, permitindo a
apresentacdo de um comparativo de desempenho nos diferentes cendrios observados.

Ao realizar essa comparagdo, o estudo pretende fornecer indicativos sobre como
os drivers e as linguagens C e Python se comportam em termos de eficiéncia ao executar
consultas em um banco de dados relacional. As conclusdes obtidas auxiliam que desen-
volvedores e pesquisadores tomem decisdes informadas sobre a escolha da linguagem

mais adequada para suas necessidades especificas.

3<https://spectrum.ieee.org/top-programming-languages-2022>


https://spectrum.ieee.org/top-programming-languages-2022
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1.2.1 Objetivo Geral

Realizar uma andlise comparatdria entre o desempenho das linguagens C e Python
e dos drivers ao executar consultas no banco de dados relacional MySQL, trabalhando e

manipulando dados em condi¢des equivalentes.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para realizar a andlise comparatdria entre o desempenho dos drivers nas lingua-
gens C e Python ao executar consultas no banco de dados relacional MySQL, focando na

recuperacdo e inser¢ao de dados, podemos adotar as seguintes abordagens:

e Andlise de recuperacdo de dados: construir um conjunto de consultas SQL que
envolvam recuperacao de dados em condi¢des equivalentes, como sele¢do de regis-

tros, filtragem com cldusulas WHERE, juncao de tabelas e ordenacdo.

e Andlise de insercdo de dados: criar uma estrutura de dados representando um con-

junto de registros a serem inseridos no banco de dados.

Ao final da andlise, serd possivel obter uma visd@o mais clara e detalhada do de-
sempenho das linguagens C e Python junto aos drivers ao trabalhar com recuperacado e
inser¢cdo de dados no MySQL, bem como entender os efeitos do uso de transagdoes em am-
bas as linguagens. Isso permitird tomar decisdes mais informadas ao escolher a linguagem

mais adequada para um projeto especifico.

1.3 Justificativa

A motivagdo para realizar a andlise comparatdria entre o desempenho dos dri-
vers junto as linguagens C e Python ao executar consultas no banco de dados relacional
MySQL é poder considerar o desempenho do driver de conexao utilizado, fundamentando-
se na lacuna existente na literatura em relacao a esse aspecto especifico.

Como mencionado, a maioria dos testes de desempenho se concentra apenas na
cobertura e comparacdo do desempenho dos bancos de dados em si, deixando de lado a
avaliacdo do impacto do driver de conex@o. No entanto, o driver de conexao é uma parte

essencial do processo de acesso e manipulagdo dos dados em um banco de dados.
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A escolha da linguagem de programacao pode influenciar o desempenho do banco
de dados, uma vez que diferentes linguagens possuem drivers de conexao distintos. Ao
isolar o driver de conexdo como a varidvel diferencial entre as linguagens, é possivel
identificar se existe alguma diferenca significativa no desempenho do banco de dados
devido a escolha da linguagem para fazer as consultas.

Ao realizar esses testes selecionados buscamos uma compreensao mais abrangente
dos fatores que afetam o desempenho de bancos de dados relacionais em cendrios reais
de desenvolvimento. Essas descobertas podem levar a melhorias na selecao adequada de
linguagens e drivers para cada projeto, visando alcancar maior eficiéncia e otimizagao

nos sistemas.

1.4 Organizacao do texto

A estrutura do texto € organizada da seguinte maneira:

No Capitulo 2, ¢ fornecida uma fundamentagdo tedrica abrangente. Uma intro-
ducdo concisa é oferecida ao leitor sobre os principais eventos histéricos relacionados a
bancos de dados, acompanhada por uma explicagao sobre o funcionamento dos bancos de
dados e as linguagens de programacgdo envolvidas. Além disso, essa se¢do abrange tam-
bém a revisao de trabalhos relacionados, comparando suas semelhancgas e discrepancias.

O Capitulo 3 € dedicado a apresentagdo da proposta de mapeamento dos dados,
juntamente com a delimitacdo do seu dominio. Logo apds, € exposta a modelagem dos
dados, com foco na abordagem de banco de dados relacional.

O Capitulo 4 se concentra na realiza¢do de testes comparativos de desempenho
no acesso ao SGBD através de duas linguagens de programacdo distintas. Essa andlise
¢ conduzida utilizando ambos os motores de armazenamento selecionados. Além disso,
essa secdo aborda eventuais desafios e problemas encontrados durante a execucdo dos
testes.

A conclusdo do trabalho € apresentada no Capitulo 5. Aqui, sdo sumarizados os
resultados e conclusdes obtidos ao longo da pesquisa. Além disso, esse capitulo oferece
sugestoes para trabalhos futuros, indicando direcdes para aprofundar o estudo ou explorar
areas relacionadas que possam contribuir para o avanco do conhecimento na tematica

tratada.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo trata dos fundamentos dos bancos de dados, bem como a histéria da
sua criacdo e evolugdo, com enfoque especial nos bancos de dados relacionais e suas prin-
cipais caracteristicas. A Secdo 2.1 apresenta uma visdo panoramica da historia da criagao
dos bancos de dados até os dias atuais. Na Secdo 2.2, a abordagem do Modelo Relacional
¢ discutida em maior detalhe, enfatizando suas principais caracteristicas e motivagdes,
bem como os diferentes modelos propostos dentro dessa abordagem. A Sec¢ado 2.3 aborda
o Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) e as linguagens de programa-
cdo selecionadas para este trabalho. Finalmente, na Secdo 2.4, sdo apresentados alguns
trabalhos relacionados, destacando seus principais pontos e estabelecendo conexdes com

o presente trabalho.

2.1 Historia

Os sistemas de gerenciamento de banco de dados modernos carregam consigo
uma histéria que remonta as civilizagdes antigas. Atendendo as demandas de cada época,
sumérios, egipcios e outros, desenvolveram técnicas de contabilidade, as quais lhes permi-
tiam acompanhar e compreender detalhadamente os dados que permeavam seu cotidiano.
A partir dessas iniciativas histdricas, deu-se inicio a uma trajetdria evolutiva que nos con-
duziu aos modernos sistemas de gerenciamento de bancos de dados que conhecemos hoje
(BERG; SEYMOUR; GOEL, 2012).

Nos tempos modernos, antes da disseminacao generalizada da computagdo, foram
desenvolvidos sistemas elaborados de gerenciamento de dados para atender as necessida-
des especificas de escritorios governamentais, hospitais e bibliotecas. Um exemplo nota-
vel é o Sistema Decimal de Dewey, um sistema de classificacdo de documentos concebido
pelo bibliotecario americano Melvil Dewey (DEWEY, 1876), que se tornou o sistema de
classificacdo de bibliotecas mais amplamente utilizado em todo o mundo(OCLC, Inc.,
). Embora tenha sido desenvolvido hd muito tempo, alguns dos principios fundamentais
desse sistema ainda sao aplicados nos softwares de banco de dados utilizados atualmente.

A histéria dos computadores e dos bancos de dados estd intrinsecamente conec-
tada. O surgimento e popularizacdo dos bancos de dados modernos coincidiram com
o desenvolvimento da computagdo, especialmente quando os computadores comecaram

a se tornar uma op¢ao vidvel em termos de custo-beneficio para organizacdes privadas.
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A medida que o custo de armazenar dados em computadores diminuiu, a migra¢io dos
dados do papel para os sistemas computacionais tornou-se mais acessivel e pratica.

Na década de 1960, um dos primeiros Sistemas de Gerenciamento de Bancos de
Dados (SGBDs) a alcancar sucesso comercial foi o SABRE, desenvolvido pela IBM. Esse
sistema foi amplamente utilizado pela American Airlines para gerenciar os dados de reser-
vas (Sabre GLBL Inc., 2017), representando um marco significativo no uso de tecnologias
de banco de dados em escala empresarial. O SABRE possibilitou um novo nivel de efi-
ciéncia e organizacdo na gestdo das reservas de voos, demonstrando o potencial impacto
positivo que os bancos de dados poderiam trazer para o gerenciamento de informagdes
em diversas areas de negdcios.

O modelo relacional foi o primeiro modelo de organizacio de dados proposto teo-
ricamente, baseado na l6gica de predicados e na teoria dos conjuntos. Foi apresentado em
1970 por Edgar Frank Codd, um funciondrio da IBM, no artigo intitulado “A Relational
Model of Data for Large Shared Data Banks”. Esse artigo teve um impacto significativo,
alterando profundamente a perspectiva das pessoas em relagdo aos bancos de dados. No
modelo relacional, o esquema do banco de dados, ou seja, a organizagdo 16gica dos dados
em tabelas, relacionamentos e restricdes, € dissociado do armazenamento fisico das infor-
macoes. Essa abordagem proporcionou maior flexibilidade e facilidade na manipulacao
dos dados. Consequentemente, essa separacdo tornou-se o principio padrao adotado nos
sistemas de banco de dados modernos.

Entre os anos de 1974 e 1977, dois notdveis prototipos de sistemas de banco de
dados relacionais foram criados: o Ingres, desenvolvido na Universidade da Coliimbia
Britanica (UBC), e o System R, criado nas instalacdes da IBM em San Jose (COUN-
CIL; BOARD; HISTORY, 1999). O Ingres adotou uma linguagem de consulta deno-
minada QUEL, que posteriormente impulsionou o desenvolvimento de sistemas como
Ingres Corp., MS SQL Server e Sybase, dentre outros. Por outro lado, o System R utili-
zou a linguagem de consulta SEQUEL e teve um papel fundamental no desenvolvimento
de sistemas como SQL/DS, DB2, Allbase, Oracle e Non-Stop SQL. Foi nessa década que
o termo “Relational Database Management System” (RDBMS) tornou-se amplamente
reconhecido, marcando o advento e a consolidacdo dos sistemas de gerenciamento de
bancos de dados relacionais. A contribui¢io desses protétipos e das linguagens de con-
sulta QUEL e SEQUEL foi vital para a evolu¢ao dos bancos de dados relacionais e sua
disseminacdo em diversos ambientes e aplicacdes, revolucionando a forma como os dados

eram armazenados, acessados e manipulados nas organizacoes.



17

A linguagem de consulta estruturada, mais conhecida como SQL (Structured Query
Language), conquistou o status de linguagem de consulta padrao, sendo selecionada pelo
American National Standards Institute (ANSI) em 1986 e posteriormente adotada pela
International Organization for Standardization (ISO) em 1987 (ISO, 1987). Essa padro-
nizacdo trouxe uma uniformidade essencial ao mundo dos bancos de dados, permitindo
que os sistemas de gerenciamento de banco de dados relacionais pudessem interagir de
maneira mais harmoniosa, independentemente do fornecedor ou plataforma utilizada. A
escolha do SQL como linguagem de consulta padrao contribuiu para a disseminacao ainda
maior dos sistemas de banco de dados relacionais, consolidando sua posi¢do como um dos
pilares fundamentais da tecnologia de informacdo e do gerenciamento de dados em todo
o mundo. Através do SQL, os desenvolvedores e usudrios podem realizar consultas, atu-
alizacOes e operagdes complexas de forma consistente e padronizada, tornando o acesso
e manipulacio de informacgdes mais acessiveis e eficientes.

A década de 1990 desempenhou um papel de suma importancia no avango dos
bancos de dados e do software relacionado. Assim como ocorreu na década de 1960,
uma mudanca cultural mais abrangente impulsionou novos desenvolvimentos na indus-
tria de bancos de dados. Apds um periodo de turbuléncia, as empresas sobreviventes
passaram a comercializar produtos complexos de banco de dados a precos mais elevados
(BERG; SEYMOUR; GOEL, 2012). Esse contexto também testemunhou o lancamento
de novas ferramentas de cliente para o desenvolvimento de aplicativos, que existem até os
dias de hoje, incluindo o Oracle Developerl, PowerBuilder?, Visual Basic® e outros, que
permitiram um maior nivel de sofisticac@o e agilidade na criagdo de aplicagdes. Parale-
lamente, diversas ferramentas de produtividade pessoal foram desenvolvidas, tais como
ODBC (Open Database Connectivity) e a integracdo do Excel/Access com bancos de da-
dos. Essas inovagdes contribuiram para a facilitacdo do acesso e manipulagcdo de dados,
permitindo aos usudrios aproveitar a0 mdximo as informa¢des armazenadas nos sistemas
de bancos de dados. Ademais, o inicio dos anos 1990 viu o surgimento de protétipos para
Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados Orientados a Objetos. Esses sistemas
buscavam aprimorar a maneira como os dados eram tratados, permitindo o armazena-
mento de objetos e suas relagdes diretamente no banco de dados, em vez de utilizar uma
abordagem puramente relacional.

Em meados da mesma década, o advento da Internet provocou um crescimento ex-

I <https://docs.oracle.com/en/database/oracle/sql-developer/>
2<https://www.appeon.com/products/powerbuilder>
3<https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/visual-basic/>


https://docs.oracle.com/en/database/oracle/sql-developer/
https://www.appeon.com/products/powerbuilder
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ponencial da industria de bancos de dados. Os usudrios comuns de computadores pessoais
passaram a utilizar sistemas de banco de dados cliente-servidor para acessar sistemas de
computador que continham dados legados. Com o aumento do nimero de usudrios adqui-
rindo computadores pessoais e conectando-se a Internet, aprimorar os bancos de dados
tornou-se uma necessidade premente.

No final dos anos 1990, o crescente investimento em negdcios online resultou em
uma demanda significativa por conectores de banco de dados voltados para a Internet,
tais como Front Page, Active Server Pages, Java Servlets, Dream Weaver, ColdFusion,
Enterprise Java Beans e Oracle Developer 2000. A utilizacao de tecnologias como CGI
(Common Gateway Interface), MySQL, Apache e outros sistemas trouxe solugdes de c6-
digo aberto para a Internet, ampliando as opcdes e possibilidades disponiveis no mercado.

Concomitantemente, o aumento do uso da tecnologia de ponto de venda impul-
sionou o amadurecimento do processamento de transagcdes online e do processamento
analitico online, tornando essas areas cada vez mais sofisticadas e eficientes no cenario
digital.

Desde a década de 1980, o SQL assumiu o papel de linguagem de consulta padrao
nos sistemas de banco de dados. No entanto, em 1998, Carlo Strozzi utilizou o termo
“NoSQL” ao batizar seu banco de dados “Strozzi NoSQL” (LITH; MATTSSON, 2010).
Nesse contexto inicial, a oferta ainda mantinha sua natureza relacional. Foi apenas em
2009 que o termo NoSQL ressurgiu no vocabuldrio da industria, quando o desenvolvedor
Johan Oskarsson organizou um evento dedicado a discussdo de bancos de dados ndo re-
lacionais, ressignificando o termo NoSQL para “Not only SQL”. A partir desse ponto, o
conceito de NoSQL ganhou popularidade e permaneceu em evidéncia no dmbito da tec-
nologia da informagdo. Atualmente, existem diversos bancos de dados que se enquadram
nessa defini¢do, abrangendo uma variedade de abordagens e tecnologias. Esses sistemas
ndo relacionais oferecem alternativas e solugdes inovadoras para o armazenamento, ge-
renciamento e andlise de dados, o que contribuiu significativamente para a evolucao do
cendrio de bancos de dados e sua adaptagcdo as demandas contemporaneas.

Hoje, os bancos de dados desempenham um papel onipresente e essencial em
nossa vida cotidiana, contribuindo para melhorar diversos aspectos de nossa rotina. Desde
0 armazenamento em nuvem pessoal até a previsdo do tempo, muitos dos servicos que
utilizamos atualmente siao possiveis gracas aos bancos de dados. O uso desses sistemas é
diversificado e abrange uma ampla gama de aplicacdes que impactam significativamente o

nosso dia a dia. Podemos observar uma crescente diversificagdo no mercado de bancos de
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dados nao relacionais, com diversos novos fornecedores oferecendo solucdes especificas
para atender a diferentes necessidades. Paralelamente aos tradicionais bancos de dados
relacionais, como Oracle, MySQL e DB2, surgem novas tendéncias focadas em tornar a
tecnologia mais acessivel e poderosa para todos os usudrios.

Essa abordagem mais acessivel e voltada para o usudrio tem o potencial de de-
mocratizar o uso de bancos de dados, permitindo que um publico mais amplo explore o

poder e os beneficios dessa tecnologia em diferentes contextos e aplicacgoes.

2.2 Modelo Relacional

Conforme originalmente conceituado por Codd (CODD, 1970), um banco de da-
dos relacional é uma estrutura que organiza os dados em tabelas, operadas por linguagens
de programacdo que se fundamentam na teoria dos conjuntos matemadticos para consultar
essas tabelas. A abordagem de Codd exerceu uma profunda influéncia sobre a constru-
cdo de sistemas de banco de dados e, igualmente importante, sobre a maneira como esses
bancos de dados sdo descritos em livros didéticos e ensinados aos alunos.

Bancos de dados representam estruturas de arquivos organizadas com o propdsito
fundamental de armazenar informagdes. Alguns bancos de dados possuem uma caracte-
ristica especial que substancialmente aprimora o desempenho das operacdes de escrita e
leitura de dados. Essa particularidade reside na prépria estrutura do banco de dados, que
permite a associagdo de partes do banco com outras partes. Um banco de dados relacional
organiza seus dados em relacdes. Cada relacdo pode ser visualizada como uma tabela, na
qual cada coluna corresponde a atributos da relacdo, e as linhas representam as tuplas ou
elementos da relacdo (RICARTE, 2002).

O Modelo Relacional € altamente flexivel e adequado para resolver diversas ques-
toes no nivel do projeto e da implementacao do banco de dados. Os dados sdo organizados
em um conjunto de tabelas com colunas e linhas. As tabelas tém a finalidade de armazenar
informacdes sobre 0s objetos a serem representados no banco de dados. Cada coluna em
uma tabela retém um tipo especifico de dado, e cada campo armazena o valor do atributo
correspondente. As linhas na tabela representam cole¢des de valores relacionados de um
objeto ou entidade. Cada linha em uma tabela pode ser identificada de forma exclusiva
por meio de uma chave primaria. Além disso, as linhas entre vérias tabelas podem ser
relacionadas através do uso de chaves estrangeiras.

Esses dados podem ser acessados de vdrias maneiras diferentes, sem que seja
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necessdrio reorganizar as préprias tabelas do banco de dados. O modelo de banco de
dados relacional € amplamente utilizado para armazenar dados em bancos de dados. Esse
modelo baseia-se no armazenamento de dados em tabelas, permitindo que as tabelas se
interliguem entre si (SILBERSCHATZ; KORTH; SUDARSHAN, 2010).

Sua estrutura é composta por relacdes (tabelas). Cada relagdo € formada por um
ou mais atributos (campos) que definem o tipo de dados a serem armazenados. Cada
instancia do esquema (linha) € denominada tupla (registro). O modelo relacional nio
possui caminhos pré-definidos para acessar os dados, diferentemente dos modelos que o
precederam. Para trabalhar com as tabelas, algumas restri¢des foram impostas no modelo
relacional a fim de evitar aspectos indesejdveis, como repeticdo de informacao, incapa-
cidade de representar partes da informacgdo e perda de dados. Essas restri¢des incluem a
integridade referencial, chaves e integridade das junc¢des entre relagdes.

Os dados sdo independentes dos programas aplicativos, uma vez que o Sistema
Gerenciador de Banco de Dados tem a capacidade de distinguir as visdes fisicas e 16gi-
cas, permitindo que os programas utilizem os dados de um banco de dados compartilhado.
Todas as operacoes realizadas em um banco de dados sdo intermediadas pelo SGBD. Ele
€ responsével por salvar os dados no disco rigido, manter em memoria os dados mais fre-
quentemente acessados, gerenciar a conexao entre dados e metadados, sendo encarregado
de todo o gerenciamento do banco de dados. O acesso as informagdes e o modo de uso
tornam-se mais simples, uma vez que o banco de dados estabelece relacionamentos entre
diferentes registros e aplicacdes que podem ser acessados e combinados. A organizacao
dos arquivos e dos bancos de dados influencia significativamente a forma como as infor-
macodes podem ser fornecidas, tornando essencial que o projeto de um banco de dados

seja realizado com muita atencao (LAUDON; LAUDON, 2011).

2.3 MySQL

O MySQL foi criado na Suécia por David Axmark, Allan Larsson e o finlandés
Michael Widenius, tendo o projeto iniciado em 1980. Trata-se de um Sistema de Geren-
ciamento de Banco de Dados (SGBD) que utiliza a linguagem SQL como interface. E
amplamente reconhecido como um dos sistemas gerenciadores de banco de dados mais
utilizados pelas empresas, destacando-se como um dos melhores em sua categoria. Ele
oferece opcdes de licenga tanto paga quanto livre, 0 que o torna atraente para empresas

de pequeno, médio e grande porte, proporcionando vantagens competitivas em relagcdo a
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seus concorrentes (MILANI, 2007).

Destacam-se como caracteristicas do MySQL sua escalabilidade e estabilidade,
bem como seu alto desempenho na insercdo e recuperacao de dados. Além disso, o
sistema € elogiado pela facilidade de escalonamento e manuten¢do de bases de dados,
auxiliado por diversos softwares que simplificam esse processo (NEWMAN, 2006).

Uma das caracteristicas distintivas do MySQL € o suporte que ele oferece a diver-
sas plataformas, incluindo Linux, UNIX e Windows. Além disso, ele é capaz de fornecer
suporte para uma variedade de tipos de aplica¢des, independentemente de serem aplica-
coes web, desktop ou embarcadas, e também nao importa a linguagem de programacgao
utilizada. Em termos de autenticacido do banco de dados, o MySQL disponibiliza meca-
nismos poderosos para assegurar que somente usudrios autorizados tenham acesso.

Considerado como um banco de dados robusto, 0o MySQL atende a todos os requi-
sitos necessdrios para uma utilizagdo altamente profissional. Atualmente, estd presente em
praticamente todos os servidores de hospedagem ao redor do mundo. Optar pelo MySQL
significa utilizar um SGBD profissional, flexivel, seguro, robusto e com custo zero para
a empresa. O MySQL possui um extenso portfélio de clientes e usudrios, contando com
centenas de grandes projetos bem-sucedidos em todo o mundo. Um exemplo notavel é
o uso da Nasa, que comprova a confianca e a eficicia do sistema em projetos de grande
porte (LOBO, 2008).

O servidor MySQL foi originalmente projetado para lidar com bancos de dados
muito grandes de maneira mais rapida do que as solugdes existentes, e sua eficicia tem
sido comprovada em ambientes de alta demanda por muitos anos. Uma caracteristica dis-
tintiva do MySQL € a disponibilidade de varios tipos de motores para armazenar dados,
cada um com suas préprias caracteristicas. Essa variedade de motores oferece a flexibi-
lidade de escolher o tipo adequado para cada situagdo especifica. Enquanto alguns tipos
priorizam a velocidade de acesso, outros s@o mais adequados para armazenar grandes
volumes de dados (MILANI, 2007).

O MySQL ¢ extremamente poderoso, com alto poder de execucdo e armazena-
mento, sendo capaz de lidar com mais de um bilhdo de consultas por dia ou processar
milhares de transagdes por minuto. Essa capacidade ¢ fundamental para empresas que
constantemente inserem e consultam informagdes (NEWMAN, 2006).

Para utilizar o MySQL, é necessario instalar um servidor e uma aplicacao cliente.
O servidor € responsdvel por armazenar os dados, responder as requisi¢des, controlar a

consisténcia dos dados e executar transagdes concorrentes, entre outras tarefas. O cliente,
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por sua vez, se comunica com o servidor através da linguagem SQL. A versdo gratuita do
MySQL é conhecida como Edi¢do da Comunidade e inclui tanto o servidor quanto uma

interface grafica cliente.

2.4 Linguagem C

Com toda a sua histéria e impacto significativo no mundo do desenvolvimento
de software, a linguagem C se consolidou como uma das mais importantes e influentes
na computacdo. Sua origem no Bell Labs, com Dennis Ritchie, para criar o sistema
operacional Unix, evidencia sua capacidade de gerenciar com eficiéncia os recursos de
hardware e sua portabilidade em diferentes plataformas.

Como uma linguagem procedural, o C oferece acesso direto a enderecos de me-
moria e operacdes de baixo nivel, o que o torna uma opcdo ideal para programacgdo de
sistemas. Sua padroniza¢do, comec¢ando com o ANSI C e mais tarde com o padriao ISO
C, garantiu compatibilidade e consisténcia entre diferentes compiladores e plataformas.

A rica biblioteca padrao do C contém uma ampla variedade de fun¢des para mani-
pulacdo de strings, operagdes de entrada/saida, cadlculos mateméaticos e muito mais. Além
disso, os desenvolvedores podem criar suas proprias bibliotecas personalizadas para es-
tender ainda mais a funcionalidade da linguagem.

A natureza de baixo nivel do C, aliada ao acesso direto aos recursos de hardware,
proporciona a capacidade de escrever cddigos altamente eficientes. Isso torna o C uma
escolha ideal para aplicativos de desempenho critico, como sistemas operacionais, meca-
nismos de jogos e simulagdes cientificas.

Devido a sua abordagem procedural e portabilidade, o C influenciou inimeras ou-
tras linguagens de programacao, tornando-se uma base s6lida para o desenvolvimento de
novas tecnologias e sistemas. Com todas essas caracteristicas e seu histérico notéavel, o C
continua sendo uma ferramenta poderosa e valiosa para a comunidade de desenvolvedo-

res, comprovando sua importancia ao longo dos anos.

2.5 Python

Python € de uma linguagem de programacgdo notdvel, amplamente apreciada por

sua simplicidade e sintaxe clara. Seu design eficiente inclui estruturas de dados de alto ni-
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vel, como listas, diciondrios, e manipulacdo de data/hora, tornando-a uma escolha versatil
para diversos propdsitos. Além disso, sua tipagem dinamica permite uma maior flexibi-
lidade durante a execucao do cédigo, tornando-a ideal para desenvolvimento rapido de
aplicacdes em varias areas.

Sendo uma linguagem interpretada, Python permite a interacdo direta com o c6-
digo, o que agiliza a escrita e execucio de scripts. E também uma linguagem orientada a
objetos, permitindo o uso de heranga multipla, excecdes e tratamento de erros de maneira
eficiente. Isso torna o desenvolvimento de software mais robusto e organizado.

Python € conhecido por sua vasta cole¢cdo de médulos prontos para utilizacdo, que
sdo extensoes pré-escritas que permitem a realizacdo de tarefas especificas de forma ra-
pida e fécil. Esses mddulos abrangem vérias areas, desde o desenvolvimento de interfaces
gréficas até a manipulacdo de arquivos e redes, facilitando o trabalho do desenvolvedor.

Outra caracteristica marcante ¢ a ampla interface com bibliotecas externas e sis-
temas de janela, o que aumenta a capacidade de integracdo com outras tecnologias e
plataformas.

O suporte aos paradigmas de programacao orientada a objeto e procedural d4 aos
desenvolvedores a flexibilidade de escolher a abordagem mais adequada para suas neces-

sidades.

2.6 Trabalhos Relacionados

Nesta se¢do, empreenderemos uma andlise dos trabalhos correlatos, abordando
alguns dos pontos de destaque em cada pesquisa e estabelecendo conexdes com o pre-
sente estudo. notavel que a maior parte dos estudos previamente publicados concentra-se
na comparagdo direta entre Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados (SGBDs),
frequentemente deixando a margem a consideracdo de que o desempenho € influenciado
pelo driver de conexdo ou pela linguagem de programacdo utilizada.

No estudo conduzido por Carriconde (2016), encontramos uma comparac¢do di-
reta entre dois Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados (SGBDs) relacionais: o
Postgres e o MySQL. O foco central dessa pesquisa reside na andlise do desempenho
desses SGBDs em dois sistemas operacionais distintos. Para atingir esse objetivo, o autor
investiga a eficiéncia dos SGBDs em operacdes fundamentais, como inser¢do, exclusio,
atualizacdo e selec¢do, utilizando conjuntos de dados sintéticos gerados pelo préprio autor.

Os testes executados possibilitaram ao autor a conclusdo de que, em ambos 0s sistemas
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operacionais, o Postgres demonstrou um desempenho superior em todas as operacodes
avaliadas, quando comparado ao MySQL.

No estudo realizado por Oliveira (2019), foi empreendida uma andlise compara-
tiva entre Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBDs) relacionais e SGBDs
orientados a grafos, com foco em aplicagdes que possuem um elevado grau de interde-
pendéncia entre os dados. Para alcancar tal objetivo, a autora escolheu o MySQL e o
Neo4j como representantes desses dois tipos de SGBDs. Os resultados dessa pesquisa
evidenciam que a utilizacdo de SGBDs orientados a grafos oferece vantagens para bus-
cas em conjuntos de dados fortemente interligados, especialmente quando as consultas
envolvem exploracao em ramos dos grafos ou em profundidade, categorizadas como con-
sultas estruturais neste estudo. Contudo, nos casos em que as consultas requerem a busca
obrigatéria em todas as entidades do conjunto de dados, denominadas como consultas
analiticas, o modelo relacional demonstrou maior eficiéncia. Dessa forma a autora sugere
que a integragdo entre esses dois modelos de SGBD representa uma solugao interessante
para as necessidades atuais de consultas de dados. Adotar um tnico mecanismo de banco
de dados para abordar as diferentes demandas de consultas pode conduzir a solugdes de
desempenho inferior, e a coexisténcia de ambos os modelos pode proporcionar flexibili-
dade e eficiéncia, dependendo das especificidades de cada cendrio.

Em Lau (2021) o autor fez uma comparagdo entre distintos sistemas de bancos
de dados, tanto NoSQL quanto SQL, abordando seu desempenho em relacdo a uma base
de dados contendo cerca de 1,2 milhdes de registros de focos de incéndio obtidos da
fonte DBQueimadas. Nesse trabalho diversos resultados foram observados, englobando
aspectos como a ocupag¢do de espaco em disco, além os tempos requeridos para operacoes
de leitura e de escrita em cada sistema de gerenciamento de banco de dados avaliado. Ao
término da pesquisa, o autor expde que para cada um dos aspectos investigados, distintos
niveis de desempenho foram identificados, com a tendéncia de que os bancos de dados
NoSQL se mostrem mais adaptaveis para armazenar informacdes de formatos variados,
enquanto os bancos de dados SQL demonstram maior eficiéncia no tratamento de dados
estruturados.

Pode-se observar, portanto, que o campo dos bancos de dados estd em um es-
tado continuo de evolugdo, com diversas oportunidades de pesquisa e desenvolvimento
em uma ampla gama de Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBDs). E evi-
dente que ndo existe uma solugdo tnica que possa ser aplicada de maneira ideal a todos

os tipos de problemas no cendrio atual. A busca por um SGBD adequado requer uma ané-
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lise criteriosa das caracteristicas especificas de cada aplicagdao, uma vez que nao existe
uma férmula padronizada para determinar o modelo ideal. Cada cendrio demanda uma
avaliacdo individualizada.

A necessidade de lidar com distintos tipos de dados, modelos de consulta e requi-
sitos de desempenho exige uma abordagem mais flexivel e adaptavel. Um SGBD que se
mostra eficiente em um contexto pode nao ser a melhor escolha em outro. Isso enfatiza a
importancia de conduzir estudos de caso especificos para determinar qual SGBD melhor
se alinha as caracteristicas de cada aplicagao.

Vale também ressaltar que, apesar dos esfor¢os significativos de pesquisa na area
de SGBDs, uma lacuna se faz presente no que diz respeito a avaliacdo de desempenho
desses sistemas quando empregados em conjunto com diferentes linguagens de progra-
macdo. Essa é uma oportunidade que ainda ndo foi abordada de forma abrangente. A
comparacdo do desempenho dos SGBDs em contextos variados de linguagens de progra-
magdo pode gerar informacdes valiosas sobre como diferentes combina¢des impactam na
eficiéncia global do sistema.

Os trabalhos relacionados apresentados foram escolhidos de forma a explicitar os
diferentes pontos que podem ser explorados em um trabalho desta area. Enquanto (CAR-
RICONDE, 2016) compara dois SGBDs relacionais diretamente, Oliveira (2019) e Lau
(2021) comparam diferentes modelos de SGBDs entre si, sendo esse tipo de compara-
coes entre SGBDs diferentes o tipo mais comum de pesquisa encontrada na drea. Em
outro aspecto de avaliacdo, Carriconde (2016) compara a diferenca de desempenho em
sistemas operacionais diferentes, que € outro ponto que pode causar uma grande varia-
cdo nos resultados. Pelos trabalhos de Oliveira (2019) e Lau (2021) € possivel ver que
para dados que tem uma boa modelagem em modelos relacionais, geralmente esses ainda
sdo a melhor opcao, enquanto que modelos NoSQL sdo bons para documentos e SGBDs

orientados a grafos sdo eficientes em conjuntos fortemente interligados.

Tabela 2.1 — Comparagdo entre os trabalhos

Foco CARRICONDE | OLIVEIRA | LAU | Este Trabalho
SGBD Relacional X X X X
SGBD NoSQL X X
SGBD orientado a grafos X
Diferentes sistemas operacionais X

Diferentes motores de um SGBDs

Diferentes linguagens de programacgao

elkalke

Diferentes drivers de conexao

Fonte: Autor
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O principal ponto em que esse trabalho se diferencia dos trabalhos relacionados
citados € que em nenhum deles a linguagem de programacdo e o driver de conexao uti-
lizados para acessar o SGBD sao considerada. Na Tabela 2.1 podemos ver os pontos em

que esse trabalho se difere em relacdo aos trabalhos relacionados aqui apresentados.
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3 MAPEAMENTO DOS DADOS

O presente capitulo apresenta e descreve a abordagem proposta para o mapea-
mento l16gico e fisico do BDQueimadas (INPE, 2019), que abrange um conjunto de dados
fornecido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), conjunto esse que re-
presenta os focos de incéndios e queimadas obtidos por meio de imagens via satélite de
diferentes paises.

A escolha do modelo relacional, em detrimento de outros modelos, foi realizada
com o propésito de possibilitar a comparacdo de desempenho de diferentes linguagens de
programagdo, utilizando um modelo mais tradicional e popular entre as aplicacdes. Essa
escolha permitird analisar a eficiéncia dos sistemas implementados e fornecer insights
sobre o desempenho ao trabalhar com dados desse contexto especifico. Dessa forma, o
capitulo visa contribuir para a compreensao e avaliacao da aplicacdo do modelo relacional
no contexto do BDQueimadas.

O capitulo inicia com uma descri¢ao detalhada do dominio do problema, que en-
volve os dados relacionados aos focos de incéndio e queimadas de determinadas regides.
Sdo apresentadas informagdes sobre a natureza dos dados, sua origem e a relevancia para
a pesquisa ou aplicagdo em questao.

Posteriormente, € especificado o modelo 16gico para a abordagem proposta. Esse
modelo descreve a estrutura e a organizagdo dos dados de forma independente do sis-
tema de gerenciamento de banco de dados (SGBD) ou de qualquer implementacao fisica
especifica. O objetivo do modelo 16gico € representar as entidades, seus atributos e os re-
lacionamentos entre elas de maneira clara e abstrata. Essa abordagem € fundamental para
garantir a consisténcia e a coeréncia dos dados, facilitando a compreensao do sistema e o
desenvolvimento de solu¢des adequadas para as necessidades do dominio em questao.

Com a especificacdo do modelo 16gico, estabelecem-se as bases para a criagao e
o desenvolvimento do banco de dados, possibilitando a posterior implementacao fisica
em um SGBD especifico. Essa etapa € de suma importancia para a correta estruturacdo e

manipulagdo dos dados.

3.1 Dominio

O dominio selecionado para este estudo € o monitoramento de queimadas e in-

céndios fornecido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O sistema BD-
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Queimadas do INPE nido apenas fornece os dados relevantes sobre focos de incéndios e
queimadas em diferentes regides, mas também oferece um conjunto de ferramentas de vi-
sualizacdo disponiveis em seu site. Essas ferramentas possibilitam que os usudrios explo-
rem e analisem os dados de forma interativa e visualmente significativa, proporcionando
insights valiosos sobre o cendrio de queimadas e incéndios florestais.

Para cada foco de incéndio registrado, sao coletadas informacdes especificas, tais
como a data e a hora da deteccdo, o satélite responsavel pela identificacdo, as coordenadas
geograficas precisas que indicam a localizacdo do foco (latitude e longitude), além de
dados relacionados ao pais, estado e municipio onde ocorreu o incéndio. Além desses
dados bésicos, sdo armazenadas informacdes adicionais para cada foco de incéndio, como
o nimero de dias sem chuva que antecederam a detec¢do, o risco de fogo previsto para
o dia da deteccdo, o valor da precipitacdo registrada até o momento da deteccdo e o Fire
Radiative Power (FRP), que representa a taxa média de calor emitida pelo incéndio.

Essas informacgdes detalhadas e as ferramentas de visualizagdo oferecidas pelo
sistema BDQueimadas contribuem para uma compreensdo mais intuitiva e eficiente dos
dados, tornando-os acessiveis ndo apenas para pesquisadores e cientistas, mas também

para tomadores de decisdo e o publico em geral.

3.2 Modelagem

Para representar os dados na abordagem relacional, é necessério construir um mo-
delo que contenha as principais entidades capazes de representar todo o conjunto de dados
fornecido pelo INPE, composto por diversas informacdes provenientes dos satélites. O
objetivo desta secao € realizar a modelagem dos dados para a abordagem relacional por
meio de um diagrama entidade-relacionamento, que demonstrard de forma clara e obje-
tiva como essas entidades se relacionam. Além disso, serdo abordadas as restricoes de
integridade aplicadas ao modelo proposto.

Inicialmente, € construido o modelo conceitual, no qual se identificam as princi-
pais entidades e seus relacionamentos para possibilitar a criagdo posterior de um banco
de dados relacional, permitindo o armazenamento de informacdes e a realizagdo de con-
sultas. O modelo conceitual pode ser visualizado na Figura 3.1. Com base nesse modelo
conceitual, desenvolveu-se o modelo 16gico, representado na Figura 3.2.

O modelo 16gico proposto consiste nas seguintes entidades:
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Figura 3.1 — Modelo conceitual para o dominio dos dados de focos de incéncido.

Pais y_@——}-}— Estado Cidade
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@ FRP
Satélite

Fonte: Autor

e Pais: Representa o pais em que cada foco estd localizado.
e Estado: Representa os estados de cada pais em que cada foco esta localizado.

e Municipio: Representa os municipios de cada estado em que cada foco esta locali-

zado.
e Bioma: Representa o bioma da regido do foco.

e Posicao: Representa a posicao em que o foco esta localizado, assim como caracte-

risticas relacionadas a esta posic¢ao.

e Satelite: Representa os satélites utilizados para o monitoramento e identificacdo dos

focos.

e Foco: Representa os focos e suas caracteristicas.

O modelo proposto também inclui restri¢des de integridade essenciais para garan-

tir a qualidade e a consisténcia dos dados armazenados:

e Integridade referencial: A integridade referencial € assegurada no modelo de banco
de dados por meio da utilizacdo de chaves estrangeiras, cada uma correspondendo
a um valor de uma chave primdria existente na tabela de origem. Essa pratica visa

garantir a validade e consisténcia de todas as referéncias a outras entidades. Um
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exemplo concreto € o atributo “estado” na tabela “Municipio”, que referencia a
chave primdria “nome” na tabela “Estado”, assegurando que cada municipio esteja

sempre associado a um estado existente e valido.

Integridade de entidade (chave): Em todo o modelo de banco de dados, todas as
tabelas sdo equipadas com chaves primdrias que fornecem identifica¢do tnica para
cada elemento contido na tabela. Essas chaves primdrias asseguram que cada regis-
tro seja exclusivo e nao duplicado, garantindo, assim, a integridade da entidade e

evitando qualquer redundancia de dados.

Integridade de dominio: Os atributos das tabelas sdo definidos com tipos de dados
especificos e tamanhos, estabelecendo conjuntos de valores permitidos para cada
um. Essa integridade de dominio assegura que apenas valores validos possam ser
inseridos nos atributos, evitando a presenca de dados inconsistentes ou invalidos.
Adicionalmente, alguns atributos t€ém a capacidade de conter valores nulos, o que
permite que campos especificos ndo tenham valores atribuidos. Essa flexibilidade
foi incorporada ao modelo para tratar situacdes em que algumas informacdes podem

ndo estar disponiveis ou ndo serem aplicaveis.
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Figura 3.2 — Diagrama entidade-relacionamento para o dominio dos dados de focos de incéncido.
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4 AVALTIACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo, realizamos uma andlise comparando os drivers e as duas lingua-
gens de programacao selecionadas para este estudo: C e Python. A Secdo 4.1 contem uma
breve descricdo das ferramentas e linguagens utilizadas nesse estudo e o motivo pelos
quais foram escolhidos. Na Secdo 4.2 fornecemos uma descri¢do do ambiente computa-
cional empregado para a conducdo dos experimentos. Aspectos como hardware, sistema
operacional e versdes das linguagens e do SGBD foram considerados, visando assegurar
uma avaliacao justa e replicavel dos resultados.

Posteriormente, na Se¢do 4.3, elucidamos a origem, o periodo e o motivo dessa
selecdo para os dados utilizados, enquanto que na Secdo 4.4 temos os procedimentos ado-
tados para a preparacdo dos dados utilizados nos modelos fisicos previamente delineados
no Capitulo 3. Essa etapa foi realizada com o objetivo de garantir que os dados estivessem
representados de forma apropriada para cada linguagem e que pudessem ser manipulados
de maneira equivalente.

Os resultados oriundos da execugdo de algumas operacoes de inser¢do de dados
em ambos os ambientes, C e Python, sdo apresentados na Se¢do 4.6. Analisamos os tem-
pos de execuc¢do e examinamos possiveis disparidades de desempenho entre as linguagens
nesse contexto especifico.

Ja na Sec¢do 4.7, descrevemos o planejamento das demais consultas efetuadas e
apresentamos os resultados referentes ao tempo de execucao de cada consulta em ambas
as linguagens. Essa andlise foi fundamental para compreender como as linguagens se
comportam ao realizar operacdes mais complexas no banco de dados.

Por fim, na Secdo 4.9, efetuamos uma sintese dos resultados gerais obtidos nos
experimentos, enfatizando as principais observacdes e conclusdes. Também discutimos
possiveis limitacdes do estudo e apresentamos sugestdes para pesquisas futuras, visando

aprimorar e ampliar a investigacdo em outras areas do desenvolvimento de software.

4.1 Materiais e métodos

Para o desenvolvimento do estudo utilizaremos um SGBD relacional com suporte
a mais de um motor de armazenamento de dados, no caso o MySQL. Essa escolha se
deve a ele ser Open-Source além de ter suporte a diversos motores de armazenamento.

Ao avaliar a quantidade de produtos e empresas que utilizam o MySQL podemos ver que
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eles sdo alguns dos banco de dados open source mais popular do mundo. Estando por tras
de muitas das aplicacdes mais acessadas, incluindo Facebook!, Twitter?, Netflix®, Uber?,
Airbnb’, Shopify®, e Booking.com’ (ORACLE, 2023b). Para a estruturaciio do banco de
dados relacional serd utilizada o DBeaver, ferramenta de banco de dados multiplataforma
altamente versatil e gratuita, projetada para atender as necessidades de desenvolvedores,
administradores de banco de dados e analistas (DBEAVER, 2023). Com ela foi desen-
volvida a modelagem do banco de dados e foram geradas a figura do diagrama Entidade-
Relacionamento.

As linguagens de programagao escolhidas, como dito anteriormente, foram o C e
o Python. Os principais motivos que levaram a essa escolha € elas serem as 2 primeiras
colocadas no ranking IEEE Spectrum - Top Programming Languages de 20228, a dife-
renca de paradigma entre elas, com o C sendo uma linguagem compilada e o Python
uma linguagem interpretadas, e também porque os drivers mais comunmente utilizados
nessas linguagens serem diferentes. A linguagem C utiliza o driver de API (application
programming interface) do MySQL para conexao enquanto o Python utiliza o driver Con-
nector do MySQL para conexdo. Isso faz com que o cddigo em C utilize chamadas diretas
a API do MySQL enquanto em Python temos uma camada extra de abstragdo, utilizando

cursores para percorrer os dados recebidos na consulta.

4.2 Hardware e Software

Os experimentos foram conduzidos em um sistema com as seguintes especifica-
coes de hardware: processador Intel Core 17-7700HQ com frequéncia de 2.8 GHz, con-
tendo 4 nucleos e 8 threads. A capacidade de memoéria RAM € de 32GB, operando em
dual Channel a 1600MT/s. Além disso, o sistema € equipado com um SSD NVME de
1TB, apresentando uma taxa de transferéncia de leitura sequencial de 3500MB/s e uma
taxa de escrita sequencial de 3300MB/s. O sistema operacional utilizado para a execucao
dos experimentos foi o ArchLinux, com kernel 6.1.39-1-Its.

O sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD) selecionado para os ex-

I <https://www.facebook.com>

2<https://www.twitter.com>

3<https://www.netflix.com>

4<https://www.uber.com>

S<https://www.airbnb.com>

O<https://www.shopify.com>

7<https://www.booking.com>
8<https://spectrum.ieee.org/top-programming-languages-2022>
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perimentos foi o MySQL 8.0, o qual foi executado por meio de uma imagem Docker. A
escolha de utilizar o Docker permitiu uma maior facilidade na replicacdo do ambiente,
possibilitando a execuc¢ao da mesma versdo do SGBD em diferentes locais de forma mais
simples e consistente.

A versao do Docker utilizada para esse proposito foi a 24.0.5, build ced0996600,
assegurando o funcionamento do MySQL em seu ambiente virtualizado.

Quanto as linguagens de programacdo, o cédigo em C foi compilado utilizando
a versdo 13.1.1 20230714 do GCC (GNU Compiler Collection), enquanto o Python foi
interpretado na versao 3.11.3. Essas escolhas foram feitas visando a utilizacdo de versdes
atualizadas e confidveis das linguagens, a fim de garantir a consisténcia e precisdo dos

resultados obtidos nos experimentos.

4.3 Base de dados - INPE DBQueimadas

A fonte de dados utilizada para este estudo foi a disponibilizada pelo INPE através
da aplicacdo BDQueimadas (INPE, 2023), que € responsdvel por monitorar e fornecer
informacodes visuais sobre os focos de queimadas na América do Sul. Para garantir uma
avaliagdo abrangente e com grande volume de dados durante os testes, optou-se por obter
uma quantidade significativa de dados ndo filtrados do sistema. Dessa forma, a base de
dados sobre os focos de queimadas foi obtida sem restri¢des, contendo registros desde
01/10/2022 até 31/03/2023.

O propésito dessa abordagem foi permitir a recuperacao de uma maior quantidade
de dados, facilitando o acesso a eles por outros pesquisadores que possam se interessar
em realizar trabalhos futuros. No entanto, a selecdo irrestrita de dados pode levar a in-
consisténcias e valores nulos, especialmente em relacdo a dados que ndo se referem ao
Brasil.

E importante destacar que, para o objetivo deste trabalho, o foco estd na verifica-
cdo do desempenho do banco de dados apds a saida do driver. Nesse contexto, 0 processo
de transferéncia de dados, mesmo considerando registros nulos ou inconsistentes, repre-
senta um método vélido para testar o desempenho do sistema.

Embora a presenca de dados nulos e inconsisténcias possa parecer um problema
em um primeiro momento, essa abordagem permite avaliar a capacidade do banco de
dados de lidar com diferentes situacdes e verificar sua eficiéncia em relagdo ao proces-

samento de uma grande quantidade de informagdes. Portanto, apesar das possiveis li-
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mitagdes da selecdo irrestrita, essa metodologia contribui para uma andlise abrangente e

representativa do desempenho do banco de dados em estudo.

4.4 Mapeamento para o MySQL

Para efetuar a inser¢do dos dados no modelo concebido para o banco de dados
MySQL, foi conduzida uma etapa de pré-processamento dos dados. Nesse procedimento,
as colunas contidas no arquivo CSV original foram cuidadosamente convertidas em ob-
jetos que representam as diversas entidades e suas relacdes, mantidos em memoria. Pos-
teriormente, esses objetos foram salvos em arquivos SQL, possibilitando, assim, a carga
dos dados nas tabelas criadas no modelo proposto, tal como apresentado no Capitulo 3.

Essa abordagem proporciona a versatilidade de carregar os dados por meio de
qualquer ferramenta capaz de estabelecer conexdo com o banco de dados. O teste de
insercdo de dados, mencionado anteriormente, foi executado utilizando esses arquivos
SQL gerados.

O algoritmo de pré-processamento empregado foi desenvolvido em Python 3, uti-
lizando uma conexao com o banco de dados de destino para garantir o correto escape de
strings a serem inseridas no banco de dados de maneira segura. Essa medida é adotada

para mitigar possiveis problemas de seguranca relacionados a inser¢do de dados.

4.5 Metodologia

Cada teste serd realizado em 10 iteragdes independentes, com inicio sempre em
uma nova execugao do programa, nunca ocorrendo dentro da mesma instancia de processo
e, no caso das inser¢des, com um banco de dados limpo, somente com as tabelas sem da-
dos. Essa abordagem visa assegurar que os resultados sejam obtidos de forma consistente
e sem interferéncias entre as iteragdes dos testes.

Para obter o tempo médio, faremos uma média aritmética simples desses conjun-
tos, desconsiderando o maior € o0 menor tempo de cada grupo. Essa medida tem o prop6-
sito de eliminar possiveis anomalias ou valores atipicos que possam ter ocorrido durante
o processo de teste, proporcionando uma andlise mais robusta e confidvel dos resultados.

Com o intuito de mitigar possiveis efeitos advindos da leitura de dados do disco

e de qualquer tratamento de strings durante a execucao dos testes, adotaremos a seguinte
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metodologia:

1. Estabelecer a conexao com o banco de dados.

2. Carregar todas as consultas que devem ser executadas para a memoria, armazenando-

as em uma lista de strings. Cada item da lista representa um insert (consulta).
Registrar o instante inicial em nanosegundos.

Executar sequencialmente todas as consultas contidas na lista.

Iterar sobre os retornos, caso existam

Registrar o instante final em nanosegundos.

N o kAW

Calcular o tempo decorrido para a execugdo de todas as consultas.

Durante a execu¢do das consultas em ambas as linguagens, ndo serdo realizadas
quaisquer chamadas de fung¢des desnecessdrias, exceto aquelas inerentes a API de execu-

¢do do banco de dados e manipulacdo da memoria.

4.6 Insercao dos dados

Para realizar os testes de inser¢do de dados, serdo utilizados trés tamanhos dis-
tintos para os dados de entrada. Cada insercdo estard limitada a 100 linhas por vez. No
primeiro teste, o tamanho de cada tabela serd limitado a 100.000 linhas, no segundo teste,
a 1.000.000 de linhas e, por fim, no terceiro teste, a 50.000.000 de linhas.

Apés a execucdao de somente uma iteragdo do teste de inser¢ao de 100.000 de
linhas foi obtido um resultado inesperado. A execu¢do do cdédigo em C levou 11,03
segundos, enquanto o cédigo em Python levou apenas 3,51 segundos.

O resultado desta insersao foi inesperado, mas isso se deve a uma diferenca de fun-
cionamento dos drivers utilizados. O driver de Python inicia automaticamente transacoes
no banco de dados, e isso afeta muito a insercao de dados no MySQL. Na listagem 4.1,
podemos ver o codigo em C responsdvel pela execucao das insercdes no banco.

Para tornarmos o comportamento dos drivers de ambas as linguagens equivalentes
o cddigo foi alterado, adicionando a inicializacdo e finalizacdo de uma transa¢do com o
banco, o qual pode ser visto na listagem 4.2.

A quesito de comparagdo, na listagem 4.3 estd o cddigo Python equivalente utili-
zado para as insercoes.

Ap0s realizar a modificacdo do cédigo do programa em C para iniciar manual-
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Figura 4.1 — Tempo de execucdo para inser¢do com tabelas limitas a 100.000 linhas e sem
transacoes.
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Fonte: Autor

Listagem 4.1 — Cédigo em C para insersiao

clock_gettime (CLOCK_REALTIME, &timer_start);

> for (int i1 = 0; i < num_qgueries; i++) {

3 if (mysqgl_real_query(conn, queries[i], queries_len[i]) !=
0) |

4 return 0;

ol }
7| clock_gettime (CLOCK_REALTIME, &timer_end);

mente transagdes, obtivemos um resultado condizente com o esperado. Em qualquer
quantidade de linhas inseridas a diferenga entre C e Python foi muito pequena, chegando
a pouco mais de 3 segundos com as tabelas limitas a 5 milhdes de linhas. Todos os tempos
podem ser vistos na Figura 4.2.

Os resultados obtidos dos testes de inser¢ao de dados revelam que, apesar de uma
das linguagens ser interpretada (Python) e a outra ser compilada (C), a diferenca de de-
sempenho entre elas € minima. Mesmo com o aumento significativo na quantidade de
dados, o tempo de execuc¢do entre as linguagens ndo apresenta um crescimento proporci-
onal.

Essa constatacdo pode ser relevante e surpreendente, uma vez que geralmente se
espera que linguagens compiladas sejam mais eficientes em termos de tempo de execucao

do que as interpretadas. No entanto, os resultados obtidos demonstram que ambas as
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)

Listagem 4.2 — Cédigo em C para insersdo com transagcdes

clock_gettime (CLOCK_REALTIME, &timer_start);
mysgl_query (conn, "start transaction;");

for (int i = 0; 1 < num_queries; i++) {
if (mysqgl_real_query(conn, queries[i], queries_len[i]) !=
0) {

return O;

}
mysql_query (conn, "Commit; ") ;
clock_gettime (CLOCK_REALTIME, &timer_end);

Listagem 4.3 — C6digo em Python para insecio

start_time = time.time_ns ()

cursor = connection.cursor ()

for query in queries:
cursor.execute (query)

connection.commit ()

end_time = time.time_ns ()

Figura 4.2 — Tempos de execugdo para insercio de dados.

I 100.000 linhas I 1.000.000 linhas B 5.000.000 linhas
120 A

110,34
107,22

100

80 4

60+

Tempo (segundos)

40 4

204

C Python

Fonte: Autor

linguagens, C e Python, sdo capazes de lidar com inser¢do de grandes volumes de dados
de forma eficiente, sem que a diferenca entre elas seja substancial, desde que seja avaliado

somente o tempo para insercao dos dados.
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4.7 Consultas

Para a avaliacdo das consultas, os testes seguirdo uma abordagem similar a dos
testes de inser¢do de dados. No entanto, um aspecto diferencial é que, em ambas as
linguagens (C e Python), serd necessario ler os dados recebidos para a memdria, visto que
isso faz parte do processo de acesso aos dados propriamente dito. Adicionalmente, um
ponto relevante € que as mesmas consultas serdo executadas em dois motores diferentes

do MySQL.:

e InnoDB: Motor de uso geral, sendo ele o motor padrdao do MySQL.

e MyISAM: Motor otimizado para consultas, ndo tendo suporte a transagoes.

O objetivo desses testes € verificar o desempenho relativo de cada linguagem ao
realizar consultas em ambientes distintos do MySQL. A utilizacdo de motores diferentes
permite analisar como as linguagens interagem e aproveitam os recursos fornecidos por
cada motor para otimizar o desempenho das consultas.

Serd adotada a mesma metodologia empregada nos testes de inser¢ao de dados,
com o célculo do tempo médio de execucao por meio da simples média aritmética, des-
considerando os maiores € menores tempos de cada grupo de execugdo. A realizagdo
dos testes serd repetida 10 vezes, em instancias de processos independentes, para garantir

resultados mais confiaveis e consistentes.

4.7.1 Consulta 1: Listagem das cidades e o itendificador do estado correspondente

A consulta em questdo tem como objetivo obter uma lista contendo o nome de
todos os municipios presentes na base de dados, bem como o ID do estado ao qual cada

municipio estd vinculado. A consulta utilizada para essa finalidade € bastante simples:

SELECT nome, estado_id

FROM cidade;

Dado o cardter singelo da consulta, a aparente grande diferenga de tempo entre as
linguagens ndo € algo perceptivel na vida real, ndo passando de 50 milissegundos como
apresentado na Figura 4.3. A simplicidade, baixa complexidade da operacdo e pequena
quantidade de resultados retornados permitem que ambas as linguagens desempenhem

de forma eficiente na realizacdo da consulta, resultando em tempos de execu¢do muito
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baixos.

Esse cendrio € corroborado pelo fato de que a consulta em si ndo envolve ope-
racdes computacionalmente intensivas ou manipulacdo complexa de dados. O processo
de recuperacdo dos dados da tabela “cidade”, com apenas a extragdo do nome e o ID do
estado associado, é facilmente executado, independentemente da linguagem de progra-
macdo utilizada.

Também € possivel ver que para consultas que envolvem poucos resultados nao
€ possivel perceber praticamente nenhuma diferenca entre o motor InnoDB e a motor
MyISAM, e para um caso com tdo poucos resultados o InnoDB pode acabar sendo até

mais performatico que o MyISAM, como ocorreu com o teste em Python.

Figura 4.3 — Tempo de execugdo da consulta 1.
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Fonte: Autor

4.7.2 Consulta 2: Listagem das cidades juntamente do nome de seu estado e pais

A segunda consulta tem o propodsito de buscar informagdes mais abrangentes so-
bre cada cidade, incluindo o seu nome, o nome do estado ao qual pertence e o nome do
pais ao qual o estado estd vinculado. A consulta requer o uso de operagdes JOIN, em-
bora ainda nao apresente filtros ou condi¢cdes mais complexas. Essa consulta possui uma

complexidade ligeiramente maior em comparacao com a anterior, mas ainda € simples.

1 SELECT c.name, e.name, p.hame
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FROM cidade AS c¢
JOIN estado AS e ON c.estado_id = e.id

JOIN pais AS p ON e.pais_id = p.id;

Figura 4.4 — Tempo de execucdo da consulta 2.
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Podemos ver na Figura 4.4 que os tempos de execucdo entre as linguagens C e
Python continuaram com diferencas muito pequenas, inclusive sdo proporcionalmente
menores que na consulta 1, porém, com um exame mais cuidadoso, € possivel observar
uma pequena melhora de desempenho do motor MyISAM em relacdo a InnoDB para a
linguagem Python nesse resultado que contem uma quantidade um pouco maior de dados.

Um ponto interessante que podemos perceber é que com o motor InnoDB a con-
sulta em Python foi ligeiramente mais eficiente que a execu¢do em C, ainda assim, essa

diferenca € sutil e ndo chega a ser significativa.

4.7.3 Consulta 3: Contagem dos niimeros de foco de incéndio por estado

A terceira consulta tem como objetivo encontrar o nimero de focos de queimadas
em cada estado. Essa consulta € mais complexa em termos de estrutura da consulta SQL,
mas resulta em uma quantidade de dados muito menor em compara¢do com a consulta
anterior. Nela, utilizamos operac¢des de agregacao, como a funcdo COUNT, para calcular

a quantidade de focos de queimadas em cada estado.
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6

SELECT COUNT (f.id) AS NumeroDeFocos, e.name
FROM foco £

INNER JOIN posicao p ON f.posicao_id = p.id
.id

Il
Q

INNER JOIN cidade ¢ ON p.cidade_id

INNER JOIN estado e ON c.estado_id .id

Il
0}

GROUP BY e.id;

Figura 4.5 — Tempo de execugdo da consulta 3.
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Fonte: Autor

Conforme a Figura 4.5 podemos ver tempo total de execucdo dessa consulta au-
mentou muito em ambas as linguagens em comparagcdo com as consultas anteriores, mas
€ importante observar que a diferenca entre elas diminuiu. Aqui comecamos a ver dife-
renga em relacdo ao motor, como muito mais dados sao consultados, o tempo de execugdo
utilizando MyISAM ¢ aproximadamente 60% do tempo com InnoDB, mesmo que a quan-
tidade de dados retornados pela consulta seja menor que na consulta 2. Aqui se repete a
pequena vantagem da linguagem Python sobre a linguagem C quando utilizamos InnoDB,

mas ainda é uma diferen¢a muito pequena.

4.7.4 Consulta 4: Contagem dos niimeros de foco de incéndio por pais

A quarta consulta tem como objetivo contar o nimero de focos de queimadas

por pais. Nela, adicionamos mais um join em relagdo a consulta anterior para buscar
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informacdes sobre o pais associado a cada foco de queimada. Apesar do aumento na
complexidade da consulta, a quantidade de dados retornada é ainda menor que a consulta

anterior.

1 SELECT COUNT (f.id) AS NumeroDeFocos, pa.name
2 FROM foco f
3 INNER JOIN posicao p ON f.posicao_id = p.id

4 INNER JOIN cidade ¢ ON p.cidade_id .id

Il
Q

5 INNER JOIN estado e ON c.estado_id .id

Il
0}

6 INNER JOIN pais pa ON e.pais_id = pa.id

7 GROUP BY pa.id;

Figura 4.6 — Tempo de execugdo da consulta 4.

1204 114,01 113,90

Tempo (segundos)

C - MyISAM C-InnoDB  Python - MyISAM Python - InnoDB

Fonte: Autor

Ao executar essa consulta, percebemos que o tempo total aumentou ligeiramente
em ambas as linguagens, mas a diferenca entre elas também diminuiu um pouco como
mostrado na Figura 4.6. Isso refor¢a a observacao anterior de que a quantidade de dados
retornados deve afetar a diferenca de tempo entre as linguagens, enquanto a complexidade
da consulta em si tem o mesmo impacto em ambas. Nesta consulta novamente o Python
se saiu ligeiramente melhor que o C, porem essa diferenca ocorreu em ambos os motores,
e ndo somente com InnoDB.

O que alguns testes mostraram € que isso se deve a alguma otimizag¢ao da lingua-
gem Python que nao estd sempre fazendo uma copia dos dados para uma variavel local

durante a consulta. Como mostrado nas Listagems 4.4 e 4.5, o cddigo em C faz a cépia
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da memoria para uma string utilizando sprintf enquanto em Python € feita uma atribui¢ao

concatenada para uma string.

Listagem 4.4 — Cédigo em C para consultas

clock_gettime (CLOCK_REALTIME, &time_start);

if (mysqgl_real_qguery(conn, queries|[0], queries_len[0]) != 0) {
3 return 0;

o]}

s| MYSQL_RES *result = mysqgl_store_result (conn);

s| 1f (result == NULL) {

7 fprintf (stderr, "mysqgl_store_result failed\n");

8 mysgl_close (conn) ;

9 return 1;

0| }

1| MYSQL_ROW row;

o | while ((row = mysqgl_fetch_row(result))) {

13 unsigned long *lengths = mysqgl_fetch_lengths (result);

14 for (int i = 0; i1 < mysgl_num fields (result); i++) {

15 sprintf (temp, "%.xs.", (int)lengths[i], row[i] ? rowl[i]
"NULL") ;

7]}
5| clock_gettime (CLOCK_REALTIME, &time_end);

Listagem 4.5 — Cédigo em Python para consultas

start_time = time.time_ns ()
cursor = connection.cursor ()
cursor.execute (query)

4| for linha in cursor:

5 for i in colrange:

6 temp = f’{linhalil]l}.’
7| cursor.close ()

s| end_time = time.time_ns ()

4.7.5 Consulta 5: Recuperacio de todos os dados relacionados a um foco de incendio

A consulta em questdo tem como objetivo recuperar todos os dados recebidos do
DBQueimadas, contendo todos os campos possiveis. Embora possa parecer complexa
a primeira vista, sua lentiddo ndo estd diretamente relacionada a complexidade da con-
sulta em si, mas sim a quantidade de dados recebidos, o que acaba afetando o tempo de

execucdo. Nesse caso esperamos observar uma diferenca mais significativa de tempo de
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execucdo entre as linguagens, uma vez que trazer uma grande quantidade de dados para a

memoria levaria mais tempo em Python.

SELECT f.datahora, s.name, pa.name, e.name, c.name, b.name,

f.diasemchuva, f.precipitacao, f.riscofogo, p.latitude,
p.longitude, f.frp
FROM foco £

)

3 JOIN satelite s ON f.satelite_id = s.id
4 JOIN posicao p ON f.posicao_id = p.id

5 JOIN bioma b ON p.bioma_id = b.id

6 JOIN cidade ¢ ON p.cidade_id = c.id
7 JOIN estado e ON c.estado_id = e.id
8 JOIN pais pa ON e.pais_id = pa.id

9 LIMIT 1000000;

Figura 4.7 — Tempo de execugdo da consulta 5.

12

10,07

Tempo (segundos)

C - MyISAM C-InnoDB  Python - MylSAM Python - InnoDB

Fonte: Autor

No entanto ao analizarmos a Figura 4.7 fica evidente que a diferenca se manteve
pequena e novamente a linguagem Python foi mais rapida que a linguagem C utilizando
o InnoDB. O unico motivo para essa consulta ter tido um tempo de execu¢do menor do
que as consultas 3 e 4 € a limitacdo da quantidade de linhas retornadas. Mesmo que essa
quantidade seja muito maior do que as consultas anteriores, o fato de ela ndo ter nenhum
filtro ou agrupamento faz com que o SGBD nao tenha que consultar toda a tabela para

coletar as informacdes, sendo que a quantidade de dados lida do disco e processada pelo
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SGBD ¢é muito menor que nas consultas 3 e 4.

4.8 Limitacoes e ameacas aos experimentos

O que qualquer experimentacgao entre as linguagens C e Python costuma constatar
€ que um codigo em C equivalente a um c6digo em Python tem um tempo de execucao
menor, entretanto ndo foi isso que encontramos neste estudo. O comportamento obser-
vado pode ser explicado em parte devido as strings em Python serem imutdveis. Isso faz
com que ao executarmos a atribuicdo do valor recebido pelo driver do banco de dados
para a string local, muitas vezes, ter o mesmo contetdo, por exemplo os nomes das cida-
des, a linguagem Python otimiza essa atribui¢do e nao faz a cépia do dado de um local
da memoria para o outro. Na linguagem C, como utilizamos a funcao sprintf, € garantido
que o conteudo serd copiado de um local da memoria para o outro.

Foram feitos outros testes com diferentes métodos de cépia de dados, mas nenhum
surtiu o efeito desejado. Alem disso foram efetuados testes nos quais os resultados da
consulta eram salvos em disco ou enviados para /dev/null, mas devido ao modo como
as linguagens trabalham com os Buffers e salvamento de arquivos serem diferentes, a
medi¢cao do tempo de execugdo ndo seria somente da consulta ao banco de dados.

Dessa forma os resultados aqui apresentados tem um viés que beneficia o Python
em detrimento do C. Entretanto, tendo o conhecimento desse viés € possivel chegarmos a

uma conclusao justa dos resultados observados.

4.9 Avaliacao Geral

Durante os testes foi possivel perceber que a diferenca de desempenho entre as
linguagens ndo foi significativa. Tanto o c6digo em C quanto o em Python levaram prati-
camente 0 mesmo tempo em todos os testes de insercoes.

Nos experimentos de consultas as diferencas, da mesma forma, continuaram bem
pequenas e em alguns momentos o Python teve um desempenho melhor do que o C. Como
avaliado durante os testes e na secdo anterior, isso possivelmente se deve a otimizacdes
feitas pelo Python em relacdes a strings duplicadas.

Uma das maiores diferencas que podemos ver na comparagdo entre as linguagens,

inclusive nos pequenos trechos de codigo listados no decorrer desse trabalho, é que o
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desenvolvimento de um cédigo em Python € muito mais simples que um cédigo em C.

Em relacdo aos motores foi possivel perceber que, para consultas, o MyISAM
¢ realmente muito superior que o InnoDB. Isso era esperado devido a esse motor ser
otimizado para consultas. Devido ao primeiro teste de inser¢do ter demonstrado que o uso
de transac¢des faz muita diferenca no desempenho desse tipo de consulta, € como o motor
MyISAM ndo tem suporte a essa funcionalidade, ele nem foi testado para comparagdes
maiores em relacdo ao InnoDB.

Um outro ponto importante que podemos perceber € que drivers de acesso ao
SGBD tem comportamentos diferentes. Enquanto o driver Connector inicia automati-
camente uma transacao, o driver de API requer que o programador faca isso se julgar
necessdrio, e essa ¢ uma questdo que se deve ter em mente quando uma escolha de lin-
guagem e driver estiver sendo feita.

De forma resumida, alguns dos principais pontos a serem considerados ao escolher
uma linguagem de programagdo e um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados

(SGBD) para um projeto sdo:

e Avaliacio de Desempenho: E fundamental analisar as exigéncias de desempenho
do projeto. Isso implica determinar qudo rdpido o sistema precisa ser para atender
as necessidades.

e Manutencao do Cédigo: Deve-se avaliar a probabilidade de altera¢des frequentes
no codigo. Algumas linguagens e SGBDs podem ser mais adequados para projetos
que exigem atualizagdes regulares.

e Frequéncia de Uso: Analise com que frequéncia a aplicagdo serd utilizada. Para
sistemas altamente utilizados, a eficiéncia torna-se crucial.

e Manipulacio de Dados pela Linguagem de Programaciao: Leve em conside-
racdo o grau de manipulacdo de dados que a linguagem de programacgdo precisa
realizar, pois isso pode impactar a eficiéncia e a complexidade do cédigo.

e Local de Execucao: Considere onde o cédigo serd executado. Leve em conta
fatores como ambiente de servidor, plataformas de implantagcdo e compatibilidade.

e Proporcao entre Insercoes e Consultas: Avalie o equilibrio entre operacdes de
insercdo e recuperagdo de dados. Alguns SGBDs podem se destacar em uma dessas
operagoes.

e Comportamento do Driver: Pesquise o comportamento padrio do driver de cone-

xao entre a linguagem de programacgao e o SGBD. Isso pode afetar o desempenho
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e a funcionalidade.
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5 CONCLUSAO

Este estudo apresentou uma andlise abrangente de desempenho entre duas lingua-
gens de programacao utilizando o mesmo sistemas de gerenciamento de bancos de dados,
no caso o MySQL. Esta avalia¢cdo abordou diversas métricas, englobando o tempo neces-
sério para carregar os dados, o volume de registros armazenados, e o tempo de execucdo
de consultas especificas. A base de dados empregada para essa comparagdo € proveniente
de registros de focos de incéndio, gentilmente disponibilizada pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) através da aplicacdo web BDQueimadas.

Os resultados obtidos neste estudo permitiram uma visualizacdo de algumas dife-
rengas de desempenho das linguagens e seus respectivos drivers no acesso ao SGBD. As
diferencas observadas incluem, mas ndo se limitam a:

Complexidade do c6digo: um grande diferencial entre as linguagens € a comple-
xidade para construir o c6digo que executa as consultas no banco de dados. Python é
uma linguagem muito mais amigdvel nesse quesito e somado a isso a diferenga ndo tao
grande de desempenho entre as linguagens faz com que ele pareca ser uma boa opcao de
linguagem quando se fala de acesso a SGBDs.

Paradigma da linguagem: mesmo considerando que o Python é uma linguagem
interpretada, os resultados obtidos nos diversos cendrios testados neste estudo demonstra-
ram que a discrepancia de paradigma entre uma linguagem interpretada e outra compilada
nao se manifestou de forma tdo ampla quanto se esperava. Tradicionalmente, em muitos
benchmarks, o Python € tido como uma linguagem mais de 40 vezes mais lenta em re-
lagdo ao C. Entretanto, tal discrepancia € mitigada em grande medida pelo fato de que o
driver de conex@o com o SGBD ¢ programado em uma linguagem compilada, enquanto o
codigo Python utilizado para acesso ao SGBD nao passa de uma camada de interface que
invoca o cédigo compilado. Portanto, € possivel inferir que a diferenca substancial de de-
sempenho reside essencialmente na sobrecarga gerada pela camada em Python do driver e
na subsequente operacao do cddigo responsdvel por processar os resultados provenientes
do banco de dados.

Comportamento padrdo: nem todos os drivers de conexao a um SGBD apresentam
as mesmas configura¢des e comportamentos em suas configuragcdes padrdo. Foi notdvel a
constatacao de que o driver Connector do Python, por exemplo, ja inclui as transagdes ati-
vadas por padrdo, o que pode exercer uma influéncia considerdvel na operagao de inser¢cao

de dados.
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Um ponto importante a ser levado em conta nessa aparente equivaléncia das lin-
guagens € que os dados ndo estavam sendo realmente utilizados pelas codigos. A tunica
utilizagdo era uma tentativa de cOpia para um outro local de memdria dos dados recebi-
dos, o que em caso de dados duplicados, no caso do Python, essa copia era otimizada e
ndo executada, enquanto em C ela era sempre executada. Em testes utilizando gravagao
em disco foi percebido que o tempo de execugdo do Python ficava em torno de 40% mais
lento que o c6digo em C, mas como nao foi possivel medir outros impactos causados pelo
gerenciamento dos arquivos pela linguagens esses testes foram descartados.

Através desses resultados, torna-se evidente que ambas as linguagens apresentam
suas proprias vantagens e desvantagens, e varios fatores devem ser considerados ao tomar
uma decisdo entre uma ou outra. Python se destaca por sua facilidade e velocidade no
desenvolvimento, tornando-o particularmente atrativo para prototipagem, processamento
de dados pontuais e inser¢dao de grandes quantidades de dados. Enquanto isso, C é uma
escolha sélida para elaborar versdes definitivas de protétipos construidos em Python, bem
como para outros cdigos que ndo estejam sujeitos a mudangas substanciais, devido a
sua complexidade de codificacdo. Além disso, sua capacidade de throughput € signifi-
cativamente superior, o que o torna uma opg¢ao valiosa para cdigos que demandem alto
desempenho.

Quanto a possiveis melhorias deste trabalho e sugestdes para trabalhos futuros,
seria interessante considerar a comparacao com outros sistemas de gerenciamento de ban-
cos de dados, como MongoDB ou outros sistemas NoSQL, a fim de verificar a validade e
aplicabilidade dos resultados obtidos. Além disso, a seguranga dos c6digos em ambas as
linguagens também poderia ser investigada, especialmente no que diz respeito a vulnera-
bilidades como buffer overflow em cédigos escritos em C. Abordar essa questdo se torna
ainda mais relevante, uma vez que c6digos nessa linguagem que operam em strings sao

suscetiveis a ataques desse tipo, tornando o desenvolvimento em C ainda mais desafiador.
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