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RESUMO

O objetivo deste trabalho é realizar um comparativo do desempenho de consultas SQL (Structured
Query Language) em Banco de Dados Relacional utilizando diferentes tecnologias de
armazenamento HDD, SDD e NVMe. Os bancos de dados tradicionais sdo construidos na premissa
gue os dados vao ficar armazenados em discos rigidos (HDD). Com o avanco da tecnologia, surgem
novos meios para o armazenamento desses dados como os discos solidos (SSD) e as memorias ndo
volateis (NVMe). Para verificar o desempenho dessas consultas, foram criados bancos de dados
idénticos para as trés tecnologias e medido seu desempenho através das consultas realizadas para o
retorno dos dados cadastrados nesses bancos de dados.

PALAVRAS-CHAVE: Banco de dados. Comparativo. Consulta SQL. HDD. SSD. NVMe.

ABSTRACT

The objective of this work is to compare the performance of SQL (Structured Query Language) queries
in a Relational Database using different HDD, SDD and NVMe storage Technologies. Traditional
databases are built on the premise that data will be stored on hard drives (HDD). With the
advancement of technology, new means of storing this data emerge, such as solid disks (SSD) and
non-volatile memories (NVMe). To verify the performance of these queries, identical databases were
created for the three technologies and their performance was measured through queries carried out to
return the data registered in these databases.

KEYWORDS: Database. Comparative. SQL Query. HDD. SSD. NVMe.

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es comparar el rendimiento de consultas SQL (Structured Query Language)
en una Base de Datos Relacional utilizando diferentes tecnologias de almacenamiento HDD, SDD y
NVMe. Las bases de datos tradicionales se basan en la premisa de que los datos se almacenaran en
discos duros (HDD). Con el avance de la tecnologia surgen nuevos medios para almacenar estos
datos, como los discos sélidos (SSD) y las memorias no volatiles (NVMe). Para verificar el
desempefio de estas consultas se crearon bases de datos idénticas para las tres tecnologias y se
midié su desempefo a través de consultas realizadas para devolver los datos registrados en estas
bases de datos.

PALABRAS CLAVE: Base de datos. Comparativo. Consulta SQL. HDD. SSD. NVMe.
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1 INTRODUCAO

No modelo tradicional, na estrutura de armazenamento dos Bancos de Dados, a
predominancia vem dos HDD (Hard Disk Drive), suportando grandes volumes de dados com
confiabilidade, porém, com o passar do tempo, o desempenho de tal tecnologia vem se tornando
cada vez mais lento, seja pelo tempo da tecnologia ou pela quantidade massiva de dados
armazenados.

Com o surgimento do SSD (Solid State Drive) tem-se um novo marco para 0 armazenamento,

[...] talvez o aspecto mais impressionante tenha sido o aumento massivo na
velocidade e confiabilidade da acessivel tecnologia de um SSD. A auséncia de
partes moéveis comparada a um disco rigido foi um divisor de aguas no quesito
consumo de energia, confiabilidade a longo prazo e siléncio. Tudo isso notavelmente
melhora o desempenho de qualquer dispositivo que possua um drive de estado
sélido (SSD) ao invés de um disco giratério (Kingston, 2022).

Sendo os dados uma parte vital para qualquer sistema em uma empresa, tem ocorrido
avancos e pesquisas para novos tipos de armazenamentos, um desses avancgos é a tecnologia NVMe
(Non-Volatile Memory Express), enquanto HDD e SSDs se utilizam da tecnologia SATA o NVMe foi
desenvolvido especificamente para SSDs, criando-se, assim, um novo protocolo para o
armazenamento, leitura e escrita dos mais variados tipos de dados.

Visando encontrar uma significativa diferenca no uso de tecnologias de armazenamento mais
antigas HDD e SSDs para a NVMe, foi realizada a pesquisa bibliografica, complementada pela
utilizacéo de um computador com as seguintes configuracoes:

e Processador AMD Ryzen 9 5900X;

¢ Memoria Asgard 32GB — 2x16 - 3200MHz;

e Placa de video AMD RX580 — 8GB;

e Armazenamentos: HDD 500GB, SSD 1TB, NVMe 256GB.

Os programas definidos para a realiza¢éo dos testes foram:
e Banco de Dados no Oracle 21c;

e SQL Developer.

O Quadro 1 apresenta as informag¢des das tecnologias utilizadas

NOME VERSAO LOCALIZACAO DESCRICAO DE USO

Oracle https://www.oracle.com/br/databa | Gerenciador do banco de
Database se/technologies/oracle-database- | dados.

21c software-downloads.html
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SQL https://www.oracle.com/database/ | Ferramenta utilizada para fazer
Developer sqldeveloper/technologies/downlo | o desenvolvimento,
ad/ acompanhamento e coleta, para

a mensuracéo dos dados.

Quadro 1: Ferramentas e tecnologias utilizadas (autoria prépria), 2023

A partir das configuracbes do computador, dos programas definidos e das tecnologias
utilizadas, o comparativo do desempenho das consultas foi realizado com mais de sessenta casos de

teste, onde foram obtidos resultados variados para cada tecnologia utilizada nesta pesquisa.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secéo apresenta os conceitos béasicos e outros estudos relacionados ao tema proposto
neste trabalho. A revisdo da literatura subdividiu-se nos itens: (2.1) banco de dados, (2.2)
Gerenciador de banco de dados, (2.3) linguagem SQL, (2.4) disco rigido, (2.5) SSD e (2.6) NVMe.

2.1 Banco de dados

Banco de dados sdo uma parte essencial na vida da tecnologia moderna, armazenando
dados de maneira eficiente e pratica, tendo um papel critico para o armazenamento de dados de
sistemas de diversas areas em que sistemas para o0 controle de dados s&o utilizados, incluindo
engenharia, medicina, educacdo e comércio.

Elmasri e Navathe (2011) citam que um banco de dados é uma colecdo de dados
relacionados, com isso podemos afirmar que uma colecao de dados séo varios dados separados por
itens que por sua vez sdo fatos conhecidos que podem ser registrados e possuem significado
implicito.

Date (2003) afirma que um banco de dados é uma colecdo de dados persistentes, usada
pelos sistemas de aplicagdo de uma determinada empresa. Nesse contexto, o termo “empresa” é
utilizado como uma definicdo genérica para qualquer organizagdo comercial, cientifica, técnica ou
autbnoma.

ORACLE (2022) descreve que um banco de dados é uma colegao organizada de informacg6es
- ou dados - estruturadas, normalmente armazenadas eletronicamente em um sistema de
computador.

Existem varios tipos de bancos de dados, cada qual com sua especificagdo, e compete ao
usuario escolher a melhor maneira de utilizar seus dados, para essa pesquisa utilizaremos o banco
de dados relacional, onde seus dados séo repartidos em colunas e tabelas definidas pelo usuério do
banco de dados, ORACLE (2022). Os itens em um banco de dados relacional sdo organizados como
um conjunto de tabelas com colunas e linhas. A tecnologia de banco de dados relacional fornece a

maneira mais eficiente e flexivel de acessar informacdes estruturadas.
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2.2 Gerenciador de banco de dados

Utilizando-se de um banco de dados, surge a necessidade de se obter um Sistema de
Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) que auxilia de forma simples e efetiva a organizagéo,
seguranca e acesso aos dados salvos no banco de dados. O SGBD atua como um comunicador entre
0 usudrio e o banco de dados, € o SGBD que recebe e processa todas as requisicdes feitas
diretamente pelo usuério ou por meio de integragdes.

Segundo a ORACLE (2022), um SGBD também facilita a superviséo e o controle de bancos
de dados, permitindo uma variedade de operagBes administrativas, como monitoramento de

desempenho, ajuste e backup e recuperacao.

2.3 Linguagem SQL

Structured Query Language (SQL), é uma linguagem de programacdo que foi criada
especificamente para a manipulacdo de dados dentro dos SGBD. ORACLE (2022) SQL é uma
linguagem de programac¢éo usada por quase todos os bancos de dados relacionais para consultar,
manipular e definir dados e fornecer controle de acesso. E dentro da linguagem SQL temos as

seguintes divisbes de comandos.

DML — Data Manipulation Language: comandos usados para manipulacdo, alteracdo e
atualizacdo de dados.

DDL — Data Definition Language: comandos usados para 0 gerenciamento e estruturacdo de
tabelas

DCL — Data Control Language: comandos usados para controle de permissées ao banco de
dados.

DTL — Data Transaction Language: comandos usados para salvar alteracdes feitas.

2.4 Disco rigido

O HDD é um disco mecanico usado para o armazenamento de dados, por ser uma tecnologia
antiga, seu baixo custo e op¢bes de tamanho para o armazenamento de dados faz com que ele ainda
seja amplamente utilizado. Segundo DEVMEDIA (2016), foram os primeiros dispositivos de
armazenamento em larga escala empregados. Esse tipo de hardware de armazenamento é composto
por discos magnéticos (ou discos rigidos) que armazenam as informacdes, onde a leitura e gravacgao

dos dados séo efetuadas por uma agulha mecéanica.
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A Figura 1 apresenta as diferencas entre as estruturas dos trés tipos de tecnologias.

SHUDHHH )

HDD SSD NVMe

Figura 1: Comparativo entre HDD x SSD x NVMe (autoria prépria), 2022

2.5S8SD

O SSD é um dispositivo de armazenamento com acesso direto, assim dispensando qualquer
componente mecanico o que faz que ele seja mais seguro, rapido e duradouro que seu antecessor.
Segundo Devmedia (2016), h4 um destaque para o custo ainda elevado da tecnologia SSD, sendo
mais caro que seu antecessor, porém, vem se mostrando cada vez mais acessivel com o tempo e
com o surgimento de novas tecnologias de armazenamento, com essa afirmacdo da INTEL (2021) Os
SSDs sdo mais caros que os HDDs por quantidade de armazenamento (em gigabytes (GB) e
terabytes (TB)), mas a diferenca esta diminuindo a medida que os precos dos SSDs caem em um

ritmo mais rapido do que os precos dos HDD ano apés ano.

2.6 NVMe

NVMe (Non-Volatile Memory Express) é uma interface e driver de comunicagdo de alto
desempenho para SSDs que se utilizam de memoria ndo volatil, embora nado téo utilizada como seus
antecessores por ainda possuir um alto custo comparado com eles, o sistema NVMe inicia um novo
marco para a tecnologia de armazenamento de dados, Kingston (2022) O protocolo NVMe utiliza
caminhos de dados paralelos, de baixa laténcia para a midia central, como arquiteturas de
processador de alto desempenho. Por sua vez, a DELL NVMe representa a proxima etapa
evolucionario para midia de armazenamento flash e midia de memoria de classe de armazenamento

de ultima geracéo.
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3 DESENVOLVIMENTO

De acordo com o objetivo proposto, foi necessério criar um banco de dados modelo e o
replica-lo para os demais componentes, tendo trés bancos de dados idénticos.

Foi realizada uma instalacéo limpa do Oracle 21c Enterprise se utilizando do assistente de
instalacdo da Oracle, com a instalacdo realizada é necessario ser feita a criacdo de trés bancos de
dados, sendo eles BD_HDD, BD_SSD e BD_NVME. Onde foram criados respectivamente no HDD,
SDD e NVMe. Foram criadas trés tabelas para conter os dados que serdo armazenados, sendo elas
TB_HDD, TB_SSD e TB_NVME. Cada tabela foi criada em seu respectivo tipo de armazenamento,

conforme a Figura 2.

CREATE TABLESPACE DB_NVME

DATAFILE 'C:\BD\TABLESPACE\TBS_NVME.DBS'
SIZE 1000M AUTOEXTEND ON NEXT 50M
DEFAULT NO INMEMORY ONLINE;

CREATE TABLESPACE DB_SSD

DATAFILE 'D:\BD\TABLESPACE\BD_SSD.DBS'
SIZE 1000M AUTOEXTEND ON NEXT 50M
DEFAULT NO INMEMORY ONLINE;

CREATE TABLESPACE DB_HDD

DATAFILE 'E:\BD\TABLESPACE\BD_HDD.DBS'
SIZE 1000M AUTOEXTEND ON NEXT 50M
DEFAULT NO INMEMORY ONLINE;

Figura 2: Criacdo dos tablespaces (autoria propria, 2023)

Para cada tablespace foi reproduzido a mesma tabela, utilizando-se de nomes ficticios para
as colunas da tabela que se baseia em um sistema de controle de produtos de uma loja, tendo isso
em vista a tabela foi criada com as seguintes colunas id_nvme, id_produto, id_cliente, id_nota,
numerol, numero2, numero3, numero4, numero5, numero6, numero7, textol, texto2, texto3, texto4,
textob, texto6, texto7, datal e data2, tais colunas foram criadas respectivamente, sendo utilizados os
tipos de integer, number, varchar2 e date e ao final do script, vemos o local de referéncia onde a
tabela vai ser armazenada sendo o DB_NVME. Para o id da tabela foi utilizada uma chave primaria
com um ndmero auto incremental controlado pelo préprio bando de dados, criando assim um indice
para a tabela.

A Figura 3 mostra como foi gerada a criagdo da TB_NVME, onde o mesmo script foi utilizado
para criar as demais tabelas, sendo somente alterado o nome da tabela, seu id e o tablespace de

onde ela ficara armazenada com isso para as demais tabelas temos seus nomes TB_SSD e
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TB_HDD, seus ids id_ssd e id_hdd e o local de referéncia para ser armazenado ao final do script
DB _SSD e DB_HDD.

CREATE TABLE TB_NVME (

ID_NVME INTEGER GENERATED BY DEFAULT ON NULL AS IDENTITY
,  ID_NOTA INTEGER, ID_CLIENTE INTEGER, ID_PRODUTO INTEGER, NUMERO1
NUMBER(38,2), NUMERO2 NUMBER(38,2), NUMERO3  NUMBER(38,2), NUMERO4
NUMBER(38,2), NUMERO5 NUMBER(38,2), NUMERO6  NUMBER(38,2), NUMERO7
NUMBER(38,2), TEXTOl1 VARCHAR2(1), TEXTO2 VARCHAR2(2), TEXTO3 VARCHAR2(3),
TEXTO4 VARCHAR2(4), TEXTO5 VARCHARZ2(5), TEXTO6 VARCHAR2(6), TEXTO7 VARCHAR2(7),
DATAL DATE, DATA2 DATE, CONSTRAINT PK_TB_NVME PRIMARY KEY(ID_NVME)
) TABLESPACE DB_NVME;

Figura 3: Criacdo da tabela TB_NVME (autoria propria, 2023).

Com as tabelas criadas foi necessario gerar e inserir os registros, onde também sao utilizados
de dados ficticios e aleatérios gerados pelo proprio Oracle. Para o teste ser o mais fiel possivel, foi
desenvolvido o script da Figura 4, que por sua vez vai gerar e inserir 30.000.000 de linhas em cada
tabela. Para a coluna id_nvme é atribuido um valor sequencial gerado automaticamente pelo banco
de dados, a coluna id_nota recebeu um valor sequencial de 1 a 30.000.000 conforme a execug¢éo do
script, a coluna id_cliente recebeu um valor aleatério de 1 a 20.000, a coluna id_produto recebeu
nameros aleatérios de 20.000 a 40.000, as colunas ‘numero’ receberam valores aleatérios de 1 a
200.000 com duas casas decimais, as colunas ‘texto’ receberam textos aleatérios e as colunas de

datas receberam datas aleatérias entre os anos de 2010 e 2020.

DECLARE
ID_NOTA NUMBER;ID_CLIENTE NUMBER; ID_PRODUTO NUMBER;N1 NUMBER; N2 NUMBER;
N3 NUMBER; N4 NUMBER; N5 NUMBER; N6 NUMBER; N7 NUMBER; T1 VARCHAR2(1); T2
VARCHAR2(2); T3 VARCHAR2(3); T4 VARCHAR2(4); T5 VARCHAR2(5); T6 VARCHAR2(6); T7
VARCHAR2(7); DATAL DATE; DATA2 DATE;
BEGIN
FOR I IN 1..30000000
LOOP
SELECT
/* Gera nimeros aleatérios entre 1 e 20.000 para cédigo do cliente */
ROUND(DBMS_RANDOM.VALUE (1, 20000)),
/* Gera nimeros aleatérios entre 20.000 e 40.000 para cddigo do produto */
ROUND(DBMS_RANDOM.VALUE (20000, 40000)),

/* Gera nimeros aleatérios para as colunas numéricas */
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ROUND(DBMS_RANDOM.VALUE (1, 200000), 2), ROUND(DBMS_RANDOM.VALUE (1,
200000), 2), ROUND(DBMS_RANDOM.VALUE (1, 200000), 2), ROUND(DBMS_RANDOM.VALUE
@, 200000), 2), ROUND(DBMS_RANDOM.VALUE @, 200000), 2),
ROUND(DBMS_RANDOM.VALUE (1, 200000), 2), ROUND(DBMS_RANDOM.VALUE (1, 200000),
2),

/* Gera os caracteres aleatérios para os campos texto */

DBMS_RANDOM.STRING('U', 1), DBMS_RANDOM.STRING('U/, 2),
BMS_RANDOM.STRING('U', 3), DBMS_RANDOM.STRING('U', 4), DBMS_RANDOM.STRING('U',
5),DBMS_RANDOM.STRING('U', 6), DBMS_RANDOM.STRING('U', 7),

/*Gera as datas aleatdrias para os campos data */

TO_DATE(TRUNC(DBMS_RANDOM.VALUE(2455196,2458846)),'J"),

TO_DATE(TRUNC(DBMS_RANDOM.VALUE(2455196,2458846)),'J")

[*Guarda os valores dentro das variaveis que vao ser usadas na insercéo */

INTO ID_CLIENTE, ID_PRODUTO, N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7, T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7,
DATAL, DATA2 FROM DUAL;

/* Insere uma linha na tabela em cada loop */

INSERT INTO TB_NVME (ID_NVME, ID_NOTA, ID_CLIENTE, ID_PRODUTO, NUMERO1,
NUMERO2, NUMERO3, NUMERO4, NUMERO5, NUMERO6, NUMERO7, TEXTO1, TEXTOZ2,
TEXTO3, TEXTO4, TEXTOS5, TEXTO6, TEXTO7, DATAL, DATA2

) VALUES(

NULL, ID_NOTA, ID_CLIENTE, ID_PRODUTO, N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7, T1, T2, T3, T4, T5, T6,
T7, DATAL, DATA2);

IF (MOD(1,1000)=0)THEN /* Commit a cada 1000 linhas */ COMMIT; END IF;

END LOOP;

END;

Figura 4: Geracéao e insercédo dos dados nas tabelas (autoria prépria, 2023)

Com os dados criados nas tabelas, foi necessario criar o script! contido na Figura 5, dentro
dele possuimos um meio para fazer a consulta dos dados dentro de cada uma das tabelas de forma
separada, este script vai criar uma fungdo que vamos chamar de ‘EXEC_TB_NVME’' que devera
receber por pardmetro os valores ‘ID_EXEC’, ‘LINHA INICIO’ e ‘LINHA_FIM’, que séao
respectivamente o nimero da execucao, a linha inicial e final que vao abranger a consulta dentro da
tabela, para facilitar a chamada da funcdo, os parametros dois e trés serdo multiplicados por
1.000.000, portanto, quando a fungéo for chamada, os parametros que devem ser passados ficaram
assim (1, 1, 2), executando uma consulta no banco de dados na tabela TB_NVME retornando os

valores contidos entre as linhas 1.000.000 e 2.000.000. No script da Figura 5 € mostrada a criagao da

1 Script: Contém instrugbes SQL, comandos condicionais, varidveis, comentarios, palavras-chave e outros
elementos textuais importantes para lidar com dados e representar a légica de algum algoritmo.
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funcdo EXEC_TB_NVME, para as demais tabelas utilizamos o mesmo script como base somente
alterando os nomes para ‘EXEC_TB_SSD’ e ‘EXEC_TB_HDD’ e alterado a tabela de onde sera feita
a consulta.

CREATE OR REPLACE FUNCTION EXEC_TB_NVME
(

ID_EXEC IN NUMBER, LINHA_INICIO IN NUMBER, LINHA_FIM IN NUMBER ) RETURN
VARCHAR2 AS N1 NUMBER; VINI NUMBER; VFIM NUMBER,;
BEGIN

V_INI := LINHA_INICIO * 1000000;
V_FIM := LINHA_FIM * 1000000;
N1 :=0;

FOR I IN(

SELECT ID_NVME, ID_NOTA, ID_CLIENTE, ID_PRODUTO, NUMERO1, NUMERO2, NUMEROS,
NUMERO4, NUMEROS5, NUMERO5, NUMERO7, TEXTO1, TEXTO2, TEXTO3, TEXTO4, TEXTOS5,
TEXTO6, TEXTO7, DATAL, DATA2

FROM TB_NVME
WHERE ID_NVME BETWEEN V_INI AND V_FIM)

LOOP
N1 := .NUMEROL;
END LOOP;
RETURN 'EXEC: '||ID_EXEC]|' - INICIO: '|IV_INI||' - FIM: '||V_FIM;
END;

Figura 5: Funcéo para a execucdo da consulta nas tabelas (autoria propria, 2023)

Para executar as fun¢des contidas na Figura 5, foi criada a Figura 6, que contém um trecho
de cdodigo que executa a chamada para funcéo vinte vezes, fazendo vinte consultas ao banco de
dados, passando valores diferentes aos parametros da funcdo para se evitar a memdria cache? do
banco de dados, esse script também mede o tempo de cada consulta realizada pelo script 4,
salvando esses dados em um arquivo de texto. O script da Figura 6 mostra como € realizado a
chamada do script da Figura 5 e o salvamento dos dados retornados na consulta em um arquivo de
texto que vamos chamar de ‘TB_NVME_1KK.sql' tendo seu nome alterado para ‘TB_SSD_1KK.sql' e
‘TB_HDD_1KK.sql' para realizar a consulta em suas devidas tabelas. Cada script vai retornar vinte
consultas com 1.000.000 de linhas cada. Foram criados scripts que retornam 1.000.000, 3.000.000,
9.000.000 e 15.000.000 de linhas para cada uma das trés tabelas.

2 Meméria cache armazena dados para agilizar execugdo de aplicages. Retornando assim os mesmos dados
mais rapidamente, se consultados com duplicidade.
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set timing on

column dt new_val X

select to_char(sysdate,'yyyymmddhh24mmss') dt from dual;
spool c:\BD\resultado_1kk NVME&X..txt
select EXEC_TB_NVME(1, 1, 2) from dual;
select EXEC_TB_NVME(2, 2, 3) from dual;
select EXEC_TB_NVME(S3, 3, 4) from dual,
select EXEC_TB_NVME(4, 4, 5) from dual,
select EXEC_TB_NVME(5, 5, 6) from dual;
select EXEC_TB_NVME(6, 6, 7) from dual,
select EXEC_TB_NVME(7, 7, 8) from dual,
select EXEC_TB_NVME(S, 8, 9) from dual;
select EXEC_TB_NVME(9, 9, 10) from dual;
select EXEC_TB_NVME(10, 10, 11) from dual;
select EXEC_TB_NVME(11, 11, 12) from dual,
select EXEC_TB_NVME(12, 12, 13) from dual;
select EXEC_TB_NVME(13, 13, 14) from dual;
select EXEC_TB_NVME(14, 14, 15) from dual,
select EXEC_TB_NVME(15, 15, 16) from dual;
select EXEC_TB_NVME(16, 16, 17) from dual;
select EXEC_TB_NVME(17, 17, 18) from dual;
select EXEC_TB_NVME(18, 18, 19) from dual;
select EXEC_TB_NVME(19, 19, 20) from dual;
select EXEC_TB_NVME(20, 20, 21) from dual;
spool off

Figura 6: Script que executa a chamada para a fungcdo EXEC_TB_NVME

Para afericdo dos resultados, foram analisadas as medidas do tempo de execucéo individual
de cada chamada de funcdo, que foi registrado pelo PL/SQL e gravado em arquivo de texto, o

registro de tempo no PL/SQL é ativado pelo comando “set timing on” que é mostrado no script.

4 RESULTADOS

Os resultados estdo organizados com base no numero de linhas consultadas, em ordem
crescente. Iniciou-se a consulta de um milhdo de linhas e concluimos com a consulta de quinze
milhdes de linhas. Nos gréaficos subsequentes, cada tecnologia analisada foi identificada da seguinte
maneira: disco rigido (HDD), (SSD) e (NVMe).

Para cada quantidade de linhas, apresentamos dois graficos. Um deles exibe os tempos de
execucdo de cada consulta, enquanto o outro mostra o tempo médio de execugdo em cada

tecnologia. Quanto menor o tempo registrado melhor o desempenho.
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Na Figura 7 séo exibidos os tempos individuais de cada consulta com 1.000.000 de linhas.

9,000
8 8,000
T 7,000
S 6,000
D) 5,000
¢ 4,000
3,000
@ 2,000
o 1,000
2. 0,000

E Ee B A o o TR~ o ¥ o TR ' TR Y+« B = W e T B oY I '3

@ GdJdogoddgg T o=+

b - - - A A A T T FE |

N R T 'TE T - - -

| S [ S [ I R N )

o
—
J
|
>
]

EXEC. 15

Tempo por execugao

=@ NVME e=@==55D e=@==HDD

EXEC. 16
EXEC. 17
EXEC. 18
EXEC. 19
EXEC. 20

Figura 7: Resultado de cada consulta com 1.000.000 de linhas (autoria prépria, 2023)

Na Figura 8 sdo exibidos os tempos médios de execucdo da consulta com 1.000.000 de

linhas obtidos por meio da funcéo “set timing on” da Figura 6.
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Figura 8: Tempo médio da consulta com 1.000.000 de linhas (autoria prépria, 2023)

Nos testes com 1.000.000 de linhas a consulta no SSD teve muitas variagdes de tempo e a

maior média dos tempos sendo a menos eficiente no quesito de velocidade, a consulta no NVMe néo

teve quase nenhuma variacdo nos seus tempos de medida e apresentou resultados 11% mais

rapidos que o SSD, j& a consulta em HDD praticamente néo teve variacdes e seus resultados foram

32% melhores que o0 modelo do SSD.

Na Figura 9 sdo exibidos os tempos individuais de execuc¢édo de cada consulta com 3.000.000

de linhas.
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Figura 9 — Resultado de cada consulta com 3.000.000 de linhas (autoria préopria, 2023)

Na Figura 10 sdo exibidos os tempos médios de execucao da consulta com 3.000.000 de

linhas.
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Figura 10 — Tempo médio da consulta com 3.000.000 de linhas (autoria prépria, 2023)

Nos testes com 3.000.000 de linhas, todas as tecnologias apresentaram uma grande
variedade na primeira e Ultima execuc¢do, mas mantiveram poucas variagdes. Durante as outras
execucdes, a consulta no SSD novamente foi a menos agil, a consulta no NVMe apresentou na
média resultados 23% melhores que o SSD, ja a consulta no HDD novamente foi a que teve maior
eficiéncia em velocidade apresentando resultados 48% melhores que o SSD.

Na Figura 11 s&o exibidos os tempos individuais de execucdo de cada consulta com
9.000.000 de linhas.
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Figura 11 - Resultado de cada consulta com 9.000.000 de linhas (autoria propria, 2023)

Na Figura 12 séo exibidos os tempos médios de execucdo da consulta com 9.000.000 de

linhas.
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Figura 12 — Tempo médio da consulta com 9.000.000 de linhas (autoria prépria, 2023)

Nos testes com 9.000.000 linhas, o HDD se tornou a tecnologia com o pior desempenho,
tendo suas execugdes com baixa variagdo, mas com tempos maiores com relacdo as outras, a
consulta no SSD teve algumas variagGes em suas consultas, e na média das execucdes apresentou
resultados 18% mais rapidos que o HDD, j& a consulta no NVMe se tornou a tecnologia mais eficiente
com uma baixa variacédo entre suas execucdes e obteve resultados 22% melhores que o HDD.

Na Figura 13 sdo exibidos os tempos individuas de execug¢do de cada consulta com
15.000.000 de linhas.
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Figura 13 — Resultado de cada consulta com 15.000.000 de linhas (autoria prépria, 2023)

Na figura 14 sédo apresentados os tempos médios de execucdo da consulta com 15.000.000

de linhas.
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Figura 14 — Tempo médio da consulta com 15.000.000 de linhas (autoria propria, 2023)

Nos testes com 15.000.000 de linhas, a consulta em HDD néo apresentou melhorias em

relagcdo ao Ultimo teste e novamente foi a mais lenta, as consultas no SSD tiveram variacbes de

tempo significativas em suas execucfes, e na média das execucfes apresentou resultados 28%

melhores que o HDD, j& as consultas no NVMe néo tiveram tantas variacdes nas execucdes de suas

consultas e seu desempenho foi o melhor das trés tecnologias, deste teste sendo 32% mais rapido

gue o HDD e 6% mais rapido que o SSD.

Conforme os testes foram aumentando, as linhas consultadas em cada execucéo,

observamos que o HDD que era a melhor tecnologia nos dois primeiros testes foi perdendo

desempenho e tendo suas variagdes de tempo por consulta maiores, fazendo seu tempo médio ficar

superior que das outras tecnologias, enquanto o SSD e o NVMe mesmo comegando com uma média
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maior e tendo poucas variacfes em seus tempos, podemos ver que durante 0s quatro testes, tanto o
SSD quanto o NVMe sempre mantiveram uma consisténcia em seus tempos, tendo pouca variacao
nos tempos de execuc¢do, fazendo assim que seus tempos médios ndo ficassem elevados. E com
isso conseguimos observar que SSD e o NVMe, por serem tecnologias mais novas, mantiveram um
padrdo confiavel no aumento de seus tempos a cada teste, enquanto o HDD por ser uma tecnologia
mais antiga ndo pode oferecer a mesma confiabilidade e ndo conseguiu manter os tempos abaixo do
SSD e NVMe depois do segundo teste. Para ndo deixar davidas, todos os testes foram repetidos
varias vezes, também tanto o banco de dados como computador foram reiniciados e testados
novamente, mas os resultados foram os mesmos, ndo obtendo nenhuma mudanca dos testes

anteriores.

5 CONCLUSAO

Com varias tecnologias de armazenamento de informac6es disponiveis no mercado, optar
pela que melhor atenda as necessidades de cada sistema é um desafio dos profissionais da area de
banco de dados. A partir dessa afirmacgéo, notou-se a relevancia de estudos comparativos sobre
deste tema, perante isso, este trabalho teve como objetivo realizar um comparativo de tempo e
desempenho em trés tecnologias de armazenamento HDD, SDD e NVMe se utilizando de um banco
relacional.

Foi necessario desenvolver e criar o cenario para a aplicacdo do experimento. Tendo sido
aplicadas quatro tipos diferentes de consultas, mais de vinte vezes nas trés tecnologias, onde foi
possivel identificar nas duas primeiras que foram os menores montantes de informacdes por
execucao que a tecnologia mais antiga HDD se saiu melhor, contudo, conforme as execuc¢fes foram
requerendo mais dados, vemos que as tecnologias mais novas SSD e NVMe se sairam melhor do
gue seu antecessor.

Os resultados encontrados, em parte, conferem com 0s ja existentes em outras pesquisas.
Entretanto, ndo ha como indicar a melhor tecnologia de armazenamento, ja que para isso, precisamos
levar em consideracdo como e para que fim tal tecnologia vai ser utilizada.

Por fim, reitero aplicar este experimento em outros quantitativos de informag¢des com
programas configurados de maneiras distintas a pesquisa atual, e também com novas tecnologias

para confrontar os resultados e enriquecer essa importante area de estudos.
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