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RESUMO

Este estudo descreve um experimento inicial de benchmark em diferentes bancos de
dados para aplicagdes complexas, com o objetivo de fornecer uma comparag¢ao
detalhada entre PostgreSQL, SQL Server e MySQL. A pesquisa foca em aspectos
criticos como escalabilidade, tempo de resposta e consumo de recursos, avaliando
como essas solugdes se comportam em operacdes de leitura, escrita e consultaem
grandes volumes de dados. Para esta finalidade, tecnologias e ferramentas de
mercado foram utilizadas, incluindo a linguagem de programagao C# e .NET Core
para desenvolvimento de Web APIs e Apache JMeter para testes massivos. A
relevancia deste estudo reside na possibilidade de reducdo de custos através de
solugdes de cbdigo aberto, especialmente considerando a parcela significativa dos
gastos com infraestrutura associados aos bancos de dados. Os resultados
preliminares indicam diferengas significativas no desempenho de cada banco de
dados, oferecendoinsights praticos para a possibilitara tomada de decisao sobre qual
a solucdo mais adequada para infraestruturas complexas e de alta demanda.

Palavras-chave: Benchmark. Bancos de Dados. Postgre SQL. MySQL. SQL
Server.

ABSTRACT

This study describes an initial benchmark experiment on different databases for
complex applications, aiming to provide a detailed comparison between PostgreSQL,
SQL Server, and MySQL. The research focuses on critical aspects such as scalability,
response time, and resource consumption, evaluating how these solutions performin
reading, writing, and querying operations with large volumes of data. For this purpose,
market-leadingtechnologies andtools were used, including C# programminglanguage
and .NET Core for Web API development, and Apache JMeter for load testing. The
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relevance of this study lies in the potential cost reduction through open-source
solutions, especially considering the significant portion of infrastructure expenses
related to databases. Preliminary results indicate significant differences in the
performance of each database, offering practical insights to aid decision-making on
the most suitable solution for complex and high-demand infrastructures.

Keywords: Benchmark. Databases. Postgre SQL. MySQL. SQL Server.

1 INTRODUGAO

Atualmente, empresas demandam cada vez mais solu¢gdes complexas para
resolver desafios do dia a dia, porém enfrentam obstaculos significativos devido aos
custos elevados relacionados aos equipamentos e processos necessarios para
implementar tais solugdes. Para reduzir custos sem comprometer a qualidade, muitas
empresas adotam componentes de software de cddigo aberto. Como Lerner e Tirole
(2002) destacam, esses componentes, desenvolvidos pela comunidade global de
desenvolvedores, sdo gratuitos e podem ser integrados as aplicagdes, economizando
tempo e recursos. Além de escolher componentes de software adequados, a selecao
de um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) adequado para cada
cenario é igualmente importante. Yedilkhan et al. (2023) ressaltam que cada SGBD
tem arquiteturas e funcionalidades especificas, projetadas para atender a diferentes
requisitos. Portanto, é essencial tomar decisdes estratégicas baseadas nas
especificidades do ambiente em que essas solugdes seréo aplicadas, garantindo a
eficiéncia e a eficacia do sistema como um todo.

1.1 Problema de pesquisa

A disparidade entre os custos elevados de infraestrutura resulta em altos
custos mensais para as empresas, impactando negativamente sua
sustentabilidade e eficiéncia operacional. Essa situagcédo pode levar a uma pressao
financeira excessiva, prejudicando a capacidade das empresas de investir em
outras areas estratégicas e comprometendo sua competitividade no mercado.

1.2 Objetivo(s)
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo é realizar o benchmark de bancos de dados
de codigo aberto para avaliar a viabilidade em aplicagdes complexas. Serdo
identificados caracteristicas, desempenho e limitagdes desses bancos em
comparagao com solugdes proprietarias, buscando compreender sua adequacgéo
as demandas especificas das empresas de forma econdmica.



1.2.2 Objetivos Especificos

¢ Revisar literatura sobre benchmarking de bancos de dados;

¢ Analisarbancos de dados de cddigo aberto ou de custo acessivel amplamente
empregados;

¢ Desenvolvercritérios de avaliagcao considerando desempenho, escalabilidade,
confiabilidade, seguranca e complexidade;

o Realizar testes de benchmarking com conjuntos de dados representativos;

e Comparar resultados, contrastando desempenho e caracteristicas com
solugdes proprietarias.

1.3 Contribuicao

O benchmarking de bancos de dados é crucial para a competitividade
empresarial, pois permite a redugao de custos operacionais ao adotar solugdes de
coédigo aberto, direcionando recursos para inovagao, e evita investimentos em
colocar tecnologias com muito poder computacional para solugdes menores,
economizando tempo e recursos.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Escolha Adequada de SGBD para Cenarios Variados

Yedilkhan et al. (2023) ressaltam que a selegdo do SGBD deve considerar
suas arquiteturas e funcionalidades especificas, ja que sao projetados para
atender a requisitos diversos. Por exemplo, o PostgreSQL ¢é ideal para consultas
complexas e transagbes ACID (Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e
Durabilidade), enquanto o MongoDB €& mais indicado para aplicativos que
necessitam de escalabilidade e flexibilidade no esquema de dados. Os testes do
experimento foram feitos em cenarios de leitura e gravagao de dados em larga
escala, que possibilitou analise de fatores como tempo de resposta e
escalabilidade, que é utilizado como insight para melhores tomadas de decisio.

2.2 Impacto da Integragao de Algoritmos no Desempenho do PostgreSQL

Ao explorarem a integragdo de técnicas de mineragdo de dados no
PostgreSQL, Viloria et al. (2019) destacam a relevancia do estudo na melhoria de
desempenho do SGBD, pois ndo apenas melhora os tempos de resposta, mas
também aumenta a eficiéncia na obtencao de resultados. Além de evitar a
necessidade de exportacdo de dados para ferramentas externas.

2.3 Flexibilidade e Escalabilidade com ASP.NET Core

O ASP.NET Core, conforme descrito por Lock (2023), € uma plataforma
flexivel e escalavel para desenvolvimento. Ele oferece op¢des de API (Interface de
Programacao de Aplicagdes) como Minimal APls, MVC Controllers e Blazor Server
para atender as diversas necessidades de desenvolvimento, além
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de outras opgdes como gRPC APIs, Blazor WebAssembly e Razor Pages para
ampliar suas capacidades. Essas possibilidades em conjunto com uma arquitetura
de software robusta e que faz uso de design patterns, como Dependency Injection
(DI), Object Relational Mapper (ORM) e Repository permitem a criagcao de sistemas
complexos e de alto desempenho.

2.4 Avaliagao do Tempo de Resposta em Aplicagées Web

Considerar varias métricas € crucial ao avaliaro tempo de resposta de uma
aplicagao web, conforme destacado por Matam e Jain (2017). O livro deles serve
como um guia abrangente para configurar testes de carga e estresse utilizandoo
Apache JMeter, abordando elementos essenciais como Thread Groups, Listeners
e Assertions. Essas praticas tém implicagdes diretas nos benchmarks de bancos
de dados, pois os testes simulam chamadas na APl que realizam operagdes de
leitura e escrita no sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD). A
medida que o numero de chamadas aumenta, o tempo de resposta é medido,
permitindo a identificacdo de gargalos e pontos de melhoria tanto na API quanto
na gestdo do SGBD escolhido.

3 METODOLOGIA

3.1 Web apis com C# e Visual Studio como IDE

Foram desenvolvidos projetos de Web API utilizando C# no Visual Studio
Community 2022 devido a versatilidade e segurangade tipos, conforme destacado
por Jesse Liberty (2005). A escolha do Visual Studio Community foi motivada pela
sua gratuidade e pelos recursos avangados, como edigcao de codigo inteligente e
suporte para controle de versao, conforme destacado pela Microsoft (2024). As
Web APIs foram selecionadas devido a facilidade de implementacao de operacoes
POST e GET, comunicacéao entre cliente e servidor via HTTP/HTTPS e suporte
para troca de dados em formato JSON (Notagdo de Objeto JavaScript), como
mencionado na documentacao da Microsoft (2024).

Figura 1 - Esquema simples da comunicagao de APl com métodos HTTP.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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3.2 Bancos de Dados selecionados para o experimento

SQL Server, PostgreSQL e MySQL séo os trés bancos de dados escolhidos
para esse levantamento. Sdo amplamente utilizados no mercado atual, cada um
com caracteristicas e usos distintos.

e SQL Server Express, desenvolvido pela Microsoft (2024) e segundo ela
mesma, é um sistema gerenciador de banco de dados relacional utilizada para
realizar o estudo e desenvolver aplicagbes web simples e pequenos
servidores, além de ser gratuita. Oferece facilidade de integragcao a outras
ferramentas da Microsoft, robustez e segurancga avangada, sendo ideal para
aplicacdes corporativas complexas.

e Postgre SQL, de acordo com a documentagédo da empresa The PostgreSQL
Global Development Group (2024), € um sistema gerenciador de banco de
dados relacional de codigo aberto, que é empregado para a gestdo e
armazenamento de informagdes em varias esferas empresariais.

e MySQL Community Edition também €& um sistema gerenciador de banco de
dados relacional de codigo aberto. De acordo com o MySQL TM (2024),
destaca-se pela facilidade de uso, desempenho rapido, escalabilidade e
suporte ao NoSQL (Bancode Dados N&o Relacional), sendo muito utilizadoem
diversas aplicagbes comerciais. Isso torna-o muito popular entre outras
solucdes do mercado atual.

3.3 Conexao com banco de dados e Entity framework como ORM

O cdédigo fonte criado foi reutilizado em diferentes bancos de dados por meio
da connection string. O acesso aos dados foi simplificado ao utilizar o Entity
Framework (EF) como ORM. Segundoinformagdesda paginaoficialdo EF (2024),
esta ferramenta tem objetivo de mapear classes para tabelas do banco,
oferecendo uma abstragcao de alto nivel para lidar com dados de forma orientada
a objetos. Essa integracdo do Entity Framework na web API facilita o
desenvolvimento e manutencgéo do sistema, oferecendo um desempenho eficiente
e confiavel na interagdo com o banco de dados.

3.4 Swagger como framework para documentacgao de API

O Swagger foi implantado para melhorar a documentacéao e a facilidade de
usoda web API. Conforme Christoph Nienaber(2024)descreveu na propria pagina
de documentacao dessa ferramenta, ela permite aos desenvolvedores visualizar,
testar e compreender facilmente os endpoints e parametros da AP| de forma
interativa, reduzindo o tempo necessario para entender sua funcionalidade. E
possivel ver na imagem abaixo um exemplo dessa interface ja implementada.



Figura 2 - Interface criada pelo Swagger para consumo da Web-API.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
3.5 Configuracao do Jmeter para testes em massa

O Apache JMeter, de acordo com a pagina da Apache Software Foundation
(2024), é uma ferramenta de teste de desempenho de cédigo aberto amplamente
utilizada e ainda é uma das melhores op¢des do mercado. Ele foi selecionado
devido a sua compatibilidade com tecnologias modernas, suporte da comunidade
e adequacao aos requisitos do projeto, pois permite testes com requisi¢cdes em
massa utilizando HTTP (Protocolo de Transferéncia de Hipertexto) para as
requisicoes de GET e POST, sendo essencial para os benchmarks dos bancos de
dados neste experimento.

Figura 3 - Configuragao do “Grupo de Usuarios” dentro do JMeter.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Nesse exemplo podemos ver a configuragdo de uma requisi¢do HTTP do
método GET, onde foi configurado o tipo de protocolo, nome do servidor ou IP,
caminho e o tipo de requisigao.



Figura 4 - Configuragao de requisicdo GET dentro do JMeter
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.6 Escopo seguido para os testes

Para que houvesse a possibilidade de analise comparativa entre os
resultados obtidos, foi necessario que todos os testes realizados tivessem um
escopo definido. Com isso, esses parametros foram configurados noitem” Grupo
de Usuarios” do JMeter.

Tabela 1 — Parametros configurados para o teste.

PARAMETROS CONFIGURADOS INFORMAGOES ESPECIFICAS

N° de Threads simultaneos 100 Threads

N° de requisi¢cdes por Thread 10 Requisi¢oes

Métodos HTTP GET e POST

Status do Banco de Dados Tabela com 10.000 linhas
Métrica avaliada Tempo de resposta (ms)
Tempo limite 10 minutos

Mesmo thread fazendo requisicéo Nao

Tempo de inicializagao entre um thread

& outro 0 segundos

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.7 Hardware e Software da maquina utilizada

Antes de proceder com qualquer teste, € importante destacar que todo o
processo foi conduzido em um ambiente local, utilizando um desktop pessoal. As
tabelas a seguir contém informacdes detalhadas sobre os componentes de
hardware e software utilizados, com o objetivo de permitir a replicagdo dos
experimentos e facilitar comparag¢des de desempenho.
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Tabela 2 — Informagdes sobre o hardware utilizado.

CARACTERISTICAS
HARDWARE

ESPECIFICAS
Nucleos de CPU: 6
Threads: 12
Clock base: 3.6 GHz
Clock de Max Boost: Até 4.2 GHz
Cache L2 total: 3 MB
Cache L3 total: 16MB

1x CPU - AMD Ryzen 5500

Velocidade: 2666MHz
2x Memoéria RAM - Husky 8GB (Total Formato: DIMM (Non-ECC)

16GB) Tecnologia:DDR4

Pinos: 260

Interface: PCle Gen38 Gb / s
1x SSD M.2 Wester Digital Black Até 3.400 MB / s Leitura
500GB Até 2.500 MB / s Gravacao

Capacidade: 500 GB
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 3 — Informacgdes sobre o software utilizado.

‘ SOFTWARE ‘ VERSAO
Windows 10 64 bits (Atualizado)

Visual Studio Community 2022 Versédo 17.8.5

Apache Jmeter Verséo 5.6.2

Excel Versao online Microsoft365

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.8 Tempo de resposta como métrica de avaliagao

O Tempo de Resposta, que equivale ao intervalo entre uma solicitagéo e
suaresposta, foi escolhido como métrica inicialdevido asuaimportanciana analise
dos dados. Para uma visao abrangente, foram utilizados percentis e quartis, que
dividem os dados. Outras métricas, como taxa de transferéncia e utilizacido de
recursos, também podem ser consideradas em estudos com o mesmo objetivo.
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3.9 Processo de Teste e Excel para extrair resultados

Com tudo configurado, podemos executar a APl e iniciar as requisi¢oes
massivas no JMeter. A aplicagao produzira uma tabela com milhares de dados de
teste. Como citado anteriormente, a métrica selecionada para analise € o tempo
de resposta, que retorna valores de tempo em milissegundos (ms). Foi escolhido
Excel para construgaode graficos, poistem uma interface intuitivae umavariedade
de recursos poderosos que o tornam uma ferramenta versatil para analisar de
maneira detalhada os resultados produzidos no Jmeter. Segundo a pagina oficial
do Excel no site da Microsoft (2024), ele é uma planilha eletrbnica amplamente
utilizada para analise de dados, criagao de graficos, manipulagao de informagdes

numericas e gerenciamento de projetos.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Tabelas com dados dos testes

Os dados foram coletados e processados através da extragcdo de uma
coluna especifica de cada teste, que representa o tempo de resposta. Com base
nessas colunas, foi criada as tabelas abaixo, que inclui esses dados e representa

os bancos de dados analisados.

Tabela 4 — Fragmento da tabela com tempo de resposta com método POST.

Tempo de resposta com método POST (ms)

SQL Server Postgre SQL My SQL
176 320 111
204 317 121
199 312 122
194 315 131
193 309 127
200 346 129
210 336 132
214 361 131

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 5 — Fragmento da tabela com tempo de resposta com método GET.

‘ Tempo de resposta com método GET (ms)

SQL Server

Postgre SQL

My SQL

586

2189

96




598 2194 171
602 1960 260
611 2001 262
608 2001 279
621 2020 283
631 1969 296
622 2001 319

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.2 Tabelas de elementos para construgao dos graficos boxplot

Foram calculados quartis, valor maximo, mediana e valor minimo utilizando
formulas do Excel com base nos dados anteriores. Observou-se a presencga de
valores discrepantes, especialmente nos quartis, entre os diferentes bancos de
dados. Essa analise comparativa é crucial para avaliar o benchmark e identificar
diferencas significativas, auxiliandonaescolha do banco de dados mais adequado
e compreendendo melhor suas limitacdes.

Tabela 6 — Elementos presentes no grafico boxplot do teste de GET.
ELEMENTOS DO BOXPLOT DE GET

Dados SQL Server Postgre SQL My SQL

Minimo 48 73
Q3 1443 1787 1237
Mediana 1191 1545 912
Q1 923 1311 608
Maximo 2674 3659 2993

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 7 — Elementos presentes no grafico boxplot do teste de POST.
ELEMENTOS DO BOXPLOT DE POST
My SQL

Dados
Minimo
Q3
Mediana
Q1

Maximo

SQL Server

Postgre SQL

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



4.3 Graficos boxplot

Com os calculos realizados, tornou-se possivel a criagdo dos graficos
boxplot, que facilitou a analise detalhada de seus componentes, incluindo a
localizacdo da mediana, a deteccdo de valores atipicos, as propriedades das
caudas e a distribuigdo dos quartis. Na figura seguinte, esses aspectos podem ser
visualizados de forma clara e concisa.

Grafico 1 — Boxplot com resultados dos testes com método GET.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Grafico 2 — Boxplot com resultados dos testes com método GET.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.4 Resultados Obtidos

Os resultados dos testes de GET e POST indicam comportamentos distintos
entre os DBMS, revelando suas forgas e fraquezas em diferentes



cenarios operacionais:

441 Teste de GET

O MySQL se destacou em termos de tempo de resposta geral, evidenciando
sua eficiéncia em operacdes de leitura, sendo uma escolha adequada para
aplicagdes que realizam consultas constantes de grandes volumes de dados. No
entanto, suamaior dispersao de dados, em comparagao com o PostgreSQL e SQL
Server, pode indicar uma variabilidade de performance em cenarios de alta
demanda.

4.4.2 Teste de POST

No caso de operagdes de escrita, o SQL Server apresentou o melhor
desempenho, com tempos de resposta menores e menor dispersdo de valores,
inclusive dos outliers. Este resultado reforgca sua adequagao para cenarios que
exigem alta consisténcia e baixa laténcia, como sistemas financeiros ou de
transacoes criticas. A menor dispersao também indica que o SQL Server oferece
uma previsibilidade maior em termos de performance, tornando-o uma solugio
confiavel para operagdes de escrita.

4.4.3 Analise de Outliers:

Os outliers detectados, principalmente no PostgreSQL, indicam que em
determinadas cargas de trabalho ou configuragodes, ha variacbes de performance
que merecem atengao. Esses valores discrepantes podem resultar de queries mal
otimizadas, concorréncia elevada ou até limitacbes momentaneas do hardware.

CONCLUSAO

O estudo alcangou o seu objetivo de iniciaruma investigagao simplificada
nas analises comparativas de banco de dados, com o propdsito de identificar
alternativas viaveis as solu¢des comerciais predominantes. Adicionalmenteao seu
objetivo declarado, o experimento proporcionou uma ampla gama de informacgodes
relacionadas a tecnologias, métodos de analise, design patterns, interfaces de
programacgao de aplicativos em C#, estruturas de documentagcdo, ORM, boas
praticas de desenvolvimento de software e conhecimento abrangente de diversos
sistemas de bancos de dados amplamente reconhecidos internacionalmente.

5.1 Estudos futuros

o Troca do App Service da Azure por Docker: Avaliara migracdo do App Service
da Azure para Docker para determinar beneficios em escalabilidade,
desempenho, custo e gerenciamento eficiente.

e Analise de Outra Linguagem Equivalente a C#: Comparar TypeScript,
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JavaScript com Node.js e outras linguagens alternativas com C#.

e Possibilidade de Banco de Dados Nao Relacional: Explorar bancos de dados
nao relacionais, como documentos ou grafos como alternativas.

e Complexidade de analise com outras métricas: Realizar uma comparacao de
resultados utilizando métricas alternativas para benchmark do desempenho de
bancos de dados, tais como laténcia e escalabilidade.
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