PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0410874/CA

2
Conceitos Basicos

Antes de descrevermos a abordagem para sintonia automaética do projeto
fisico de bancos de dados proposta neste trabalho, vale ressaltar alguns
conceitos relativos ao projeto fisico, as estruturas que compdem um projeto
fisico, a sintonia e auto-sintonia em sistemas de banco de dados relacionais.
Além disso discutimos a importancia do uso de benchmarks na realizacio de

testes de desempenho.

2.1
Projeto Fisico de Bancos de Dados

O projeto fisico de um banco de dados é uma atividade na qual o objetivo
nao é apenas obter uma estrutura apropriada para o armazenamento dos
dados, mas fazé-lo de maneira que se assegure o acesso aos dados com um
desempenho adequado. Assim, o projeto fisico inclui a selecao das estruturas
de indices, as visoes materializadas a serem utilizadas, as tabelas a serem
particionadas e os tipos de particionamento mais adequados, a duplicacao de
estruturas fisicas e até mesmo a desnormalizacao de tabelas, como forma de
acelerar o desempenho das consultas. Desta maneira, para um determinado
esquema conceitual, ha diversas alternativas de projeto fisico. Projetos fisicos
distintos irao apresentar desempenhos diferentes. Contudo, nao é viavel tomar
decisdes de projeto fisico e realizar anélises de desempenho significativas até
que se conhecam as consultas, as transagoes e as aplicagoes que se espera que
sejam executadas no banco de dados. Deve-se analisar essas aplicagoes, suas
frequiéncias esperadas, as restrigoes de tempo para suas execugoes e a freqiiéncia
esperada das operagoes de atualizagdo (Ramakrishnan02, Navathe05).

A seguir destacamos alguns fatores que influenciam o projeto fisico de
banco de dados (Sal04, Ramakrishnan02, Navathe05).

1. Periodicidade e perfis da carga de trabalho: Antes de empreender
uma modificagdo no projeto fisico do banco de dados, deve-se ter uma
expectativa razoavel acerca do uso pretendido para o banco de dados,
ou seja, deve-se conhecer as caracteristicas da carga de trabalho que sera

submetida ao banco de dados. Por exemplo, deve-se saber se a carga
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de trabalho terd caracteristicas OLAP (On-Line Analytical Processing)
ou OLTP (On-Line Transaction Processing). Além disso, algumas cargas
de trabalho tendem a possuir variagoes sazonais em seus comandos. Isto
pode trazer a necessidade de criar diferentes indices para atender aos

distintos perfis e sazonalidades da carga de trabalho.

Freqiiéncia e tipos de comandos executados: Além da identificacdo
das caracteristicas da carga de trabalho esperada, deve-se obter uma
aproximacao da freqiiéncia com que as consultas e atualizagoes que
compoem esta carga de trabalho sao executadas. Assim, ha de se pri-
orizar a melhoria de performance das clausulas mais freqiilentemente
executadas. O processamento de cargas de trabalho que misturam at-
ualizagoes e consultas, como é comum em sistemas de processamento
on-line de transacoes (OLTP), dificulta as decisoes sobre o projeto fisico
(quais indices devem ser criados, por exemplo). Para melhor uso dos re-
cursos computacionais disponiveis, é necessario considerar se o custo de
manutencao de cada indice serd realmente compensado pelos beneficios

que este traz em consultas.

Restricao de tempo das consultas e transagoes: Algumas consultas
e transagoes podem possuir restricoes rigorosas de desempenho. Por
exemplo, uma transacao pode ter a restricao de que deva terminar dentro
de 5 segundos em 95% das vezes em que é executada e nunca deve
demorar mais de 20 segundos. Tais restri¢oes de desempenho determinam
prioridades adicionais na definigdo das estruturas de acesso (indices e

visoes materializadas, por exemplo).

Escolha de quais tabelas e colunas devem ser indexadas: Antes
mesmo de conseguir determinar se criar um indice é benéfico, é necessario
saber quais indices podem ser criados. O numero de indices possiveis
sobre uma base de dados tende a crescer rapidamente, a medida que

mais colunas e tabelas estao presentes.

Determinacao do momento para criagao ou remogao dos indices:
Como a criagdo ou remogao de indices pode implicar em bloqueios,
devemos ser cautelosos para que transacoes importantes nao sejam

prejudicadas por estas atividades.

Obtencao da carga de trabalho: Apesar de a carga de trabalho ser
um insumo bésico para se obter um projeto fisico adequado, raramente

é uma tarefa simples obté-la.
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2.2
Indexacao de Dados

O método basico que os SGBDs (Sistemas Gerenciadores de Banco de
Dados) utilizam para localizar registros (tuplas) consiste em varrer sistemati-
camente as tabelas em busca dos registros que satisfazem uma determinada
chave (condicao de sele¢ao). Se uma consulta envolve um nimero muito grande
de registros, o processo de busca pode apresentar desempenho indesejdavel. Os
indices tém como principal caracteristica acelerar o processamento de consultas
submetidas ao banco de dados (Sal04).

As estruturas de indices fornecem um caminho eficiente para localizar e
acessar os dados de maneira mais rapida, além de reduzirem a sobrecarga de
busca a um pequeno conjunto de tuplas. Uma chave de busca de um indice é
uma sequéncia de atributos. O indice define um mapeamento entre os valores
desta seqiiéncia de atributos e seus registros correspondentes. Em sistemas
relacionais, a estrutura mais comumente utilizada para representar indice sao
as arvores BT. Uma drvore BT é uma arvore balanceada, cujas folhas contém
uma seqiiéncia de pares chave-ponteiro, onde as chaves sao ordenadas pelo seu

valor. Podemos ver um exemplo deste tipo de estrutura na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Exemplo de uma Arvore B+.

Basicamente, uma busca por meio de uma &arvore comeca pela raiz,
chegando-se as folhas diretamente por comparacao de chaves. Uma carac-
teristica que torna as arvores BT interessantes para o uso em sistemas de
bancos de dados é o armazenamento de diversas chaves por né, criando uma
arvore de grau elevado. Isto implica que a altura da arvore tende a ser pequena
mesmo para um conjunto consideravel de chaves. Como a obtengao de cada
no é feita por um acesso a disco, podemos consultar informacoes com uma
determinada chave apds alguns poucos acessos (Sal04).

Um ponto interessante a observar é que, em uma arvore BT, as folhas

sao ordenadas pela chave do indice e ligadas por ponteiros. Isto permite que
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consultas que acessam um intervalo de valores da chave sejam processadas
de forma também eficiente. O acesso as tuplas da relagao é feito seguindo
os ponteiros associados a cada chave no nivel folha. Os ponteiros das chaves
no nivel folha da arvore podem apontar tanto para os registros da tabela
subjacente quanto para os blocos em que estes registros estao armazenados.
Chamamos o indice de denso no primeiro caso e de esparso no segundo (Sal04).

Podemos ainda classificar os indices em priméarios e secundarios. Um
indice primério é aquele no qual a ordem dos registros na tabela subjacente
¢ idéntica a ordem das chaves contidas nas folhas do indice. J& um indice
secundario é aquele em que nao ha relacao entre a ordem das chaves nas folhas
do indice e dos registros armazenados na tabela. Consultas por intervalos que
acessam informagoes da tabela sdo mais eficientes quando realizadas com um
indice primério (Sal04).

Um indice primario pode ser denso ou esparso; ja um indice secundario
somente pode ser denso. Isto ocorre porque os indices esparsos nao mantém
um ponteiro para cada registro da tabela e sim para cada pagina. A localizacao
dos registros dentro das paginas da tabela é feita levando em consideragao a
ordem em que estes estao dispostos, que deve ser a mesma ordem das chaves
do indice (Sal04).

Para exemplificar os beneficios trazidos pela utilizacao dos indices, con-
sideremos a carga de trabalho ilustrada na Figura 2.2, a qual envolve dois

comandos SQL definidos sobre uma tabela denominada Venda.

1)
insert into Venda (prodNum, data, qtd, valor)
values (4, current_timestamp, 20, 348)

(2)
select prodNum, data, sum(valor) as total
from venda
where valor > 1500000 and

data between ‘20040101’ and ‘20040131’
group by prodNum, data

Figura 2.2: Exemplo de Carga de Trabalho.

Suponha, inicialmente, que os comandos sdo submetidos ao SGBD de
forma concorrente e que temos uma freqiiéncia de comandos do tipo (2) muito
maior do que a de comandos do tipo (1). Neste tipo de cendrio, um indice
sobre as colunas de valor e data da tabela Venda pode trazer beneficios de
desempenho no processamento das transacoes em que estes comandos estao

inseridos. Como os comandos do tipo (1) sdo menos freqiientes, espera-se um
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pequeno custo decorrente da atualizacao do indice sobre a tabela de vendas.
Este custo de atualizagao pode ser amplamente compensado pelas vantagens de
desempenho trazidas nas consultas, uma vez que o indice pode trazer grandes
beneficios ao processarmos a restri¢ao sobre valor e data (Sal04).

Por outro lado, se tivermos a situacao inversa, com uma freqiiéncia de
comandos do tipo (1) muito superior a freqiiéncia de comandos do tipo (2),
a criacao de indices sobre a tabela de vendas pode nao ser recomend&avel.
Neste cendrio, podemos ter um custo significativo associado a atualizagao dos
indices presentes sobre a tabela. A atualizacao dos indices decorre de comandos
que realizam modificagoes sobre os dados da tabela, como insercoes, remocoes
e atualizacoes que envolvem as colunas indexadas. Em cendrios com intensa
execucao de operagoes de atualizagao, os beneficios trazidos pelos indices nas
consultas podem nao compensar os custos de manutencao envolvidos (Sal04).

Podemos ter ainda uma situacao em que as transacoes envolvendo os
comandos dos tipos (1) e (2) estao particionadas no tempo. Os comandos do
tipo (1) podem ocorrer em uma carga noturna, enquanto as consultas do tipo
(2) ocorrem durante o dia. Neste cendrio, pode ser interessante remover os
indices da tabela Venda antes da carga noturna e voltar a crid-los antes do
perfodo diurno de consultas (Sal04).

Como os indices tratados neste trabalho obedecem a organizagoes em
arvore, um grande numero de insergoes, atualizagoes ou eliminagoes de chaves
pode provocar a divisdo de péginas (page splits). Este fato pode, depen-
dendo da politica de alocacao de paginas utilizada pelo SGBD, causar frag-
mentacdao na estrutura de indice. Um indice fragmentado pode degradar o
desempenho das operacoes de busca, principalmente operacoes de varredura
(scans) (MorelliO6b).

Por exemplo, suponha a existéncia de uma consulta sobre uma tabela

que seja alvo de muitas inser¢oes e atualizagoes (Figura 2.3):

select sum(valor)

from Venda

where num between 8 and 64008

or num between 12800000 and 12864000
or num between 28800000 and 28864000
or num between 44800000 and 44864000
or num between 60800000 and 60864000

Figura 2.3: Consulta que Realiza Cinco Varreduras Sobre a Tabela Venda.

A existéncia de um indice definido sobre o atributo num pode acelerar

a execucao da consulta ilustrada na Figura 2.3. O beneficio trazido por
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este indice, entretanto, depende do seu grau de fragmentacao. A Figura 2.4

apresenta um indice que nao passou por nenhum page split, enquanto que

a Figura 2.5 exibe o mesmo indice apds muitas atualizagdes (MorelliO6a,
MorelliO6b).

Figura 2.4: Indice Nao Fragmentado
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Figura 2.5: Indice Fragmentado

As setas apresentadas nas Figuras 2.4 e 2.5 revelam a ordem na qual
o Indice serd percorrido. Deve-se perceber a auséncia de “idas e voltas” em
um indice apresentando grau de fragmentagao zero. J4 um indice fragmentado
prejudica as operagoes de varredura, ja que o artefato fisico responsdvel pela
leitura pode ser obrigado a realizar muitos deslocamentos fisicos. Logicamente,
uma varredura em indice sem fragmentacao apresenta desempenho melhor que
uma varredura executada sobre um indice fragmentado (Morelli06a).

Uma solucao imediata para este problema seria a completa reconstrugao
de todos os indices de forma periddica e, de preferéncia, em instantes de pouca
atividade. Esta estratégia, no entanto, traz dois graves inconvenientes, os quais

também podem comprometer o desempenho do SGBD:

1. Quantidade de Indices: Os grandes bancos de dados possuem dezenas
de milhares de indices. Reconstruir todos os indices existentes de uma
vez, por mais “quieto” que esteja o Sistema, causa um esfor¢o computa-

cional consideravel.

2. Auséncia de Atualizagoes: H4 indices, baseados em tabelas que nao

passam por atualiza¢oes. Reconstrui-los nao traz beneficio algum.

Uma abordagem mais sofisticada para solucionar este problema consiste
em selecionar somente um subconjunto das estruturas de indices para recons-

truir. Neste caso, busca-se selecionar as estruturas de indices que apresentem
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um grau de fragmentacao elevado, a ponto de comprometer o desempenho de

uma varredura.

2.3
Duplicacao de Estruturas Fisicas

A duplicacao de estruturas fisicas, como tabelas, por exemplo, a fim de
permitir duas ou mais ordenagoes fisicas distintas, ainda é uma alternativa de
projeto fisico pouco explorada na literatura. Atualmente os SGBDs permitem
que uma determinada tabela seja fisicamente ordenada (classificada) por um
unico critério. Esse critério determina a ordem com que os registros da tabela
sao fisicamente armazenados em disco. Em geral, o critério de ordenacao
utilizado coincide com a chave do indice primério definido sobre a tabela.

Desta forma, dada uma determinada tabela, por exemplo Venda, nao
é possivel ordend-la por dois critérios diferentes, data da venda e valor da
venda, por exemplo. Contudo, a ordenagao fisica dos registros que compoem
uma tabela influencia fortemente o desempenho de determinadas consultas.

Considere inicialmente a seguinte consulta:

SELECT data, count(*) as qtd
FROM Venda
GROUP BY data

Esta consulta apresentaria um tempo de execucao menor se a tabela
Venda estivesse fisicamente ordenada pelo atributo data, em comparacao com
a mesma tabela ordenada pelo atributo valor.

Considere agora uma segunda consulta:

SELECT valor, count(*) as qtd
FROM Venda
GROUP BY valor

Esta segunda consulta apresentaria um tempo de execu¢ao menor se a
tabela Venda estivesse fisicamente ordenada pelo atributo valor, em comparacao
com a mesma tabela ordenada pelo atributo data.

Agora, suponha que estas duas consultas sdo igualmente importantes.
Neste caso, o DBA necessita escolher que consulta deve priorizar, uma vez que

a tabela Venda somente pode ser ordenada fisicamente por apenas um critério,
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ou seja, a tabela Venda serd fisicamente ordenada pelo atributo data ou pelo
atributo valor.

Uma possivel solugdo para este problema consiste na duplicacao de es-
truturas fisicas. Neste caso, poderiamos duplicar fisicamente a tabela Venda,
uma “cépia” seria fisicamente ordenada pelo atributo data e outra pelo atri-
buto valor. Esta estratégia tem por finalidade melhorar simultaneamente o
desempenho das duas consultas discutidas. A duplicacdo de estruturas fisicas
¢ denominada de “clusterizacao alternativa de dados” e as “cépias” destas
estruturas sao chamadas “clusters alternativos de dados”. Esta claro que a
duplicacao fisica fard aumentar o volume dos dados, e, conseqiientemente, a
demanda por espaco de armazenamento. No entanto, o custo dos dispositivos
de armazenamento tem caido vertiginosamente, e, atualmente, nao mais consti-
tui fator determinante para a adogao dessa tecnologia. Além disso, a duplicacao

destas estruturas aumenta a disponibilidade dos dados.

2.4
Visoes Materializadas

Uma visao é uma relagao derivada, definida em termos de relagoes base,
que é computada todas as vezes em que uma referéncia a ela é realizada.
Uma visao é dita materializada quando esta ¢é fisicamente armazenada na base
de dados em vez de ser computada a partir das relagoes base em resposta a
consultas, ou seja, uma visao materializada é uma consulta cujo resultado ja
estd computado e armazenado na base de dados (Quass96).

Formalmente, (Gupta95) define uma visdo como uma funcao que parte
de um conjunto de tabelas base para uma tabela derivada, sendo que esta
funcdo é recalculada todas as vezes em que é referenciada. Uma visdo pode
ser materializada, por meio do armazenamento das tuplas da visao na base
de dados. Com esta materializagao, é possivel criar indices que tornarao o
acesso a estas visoes materializadas muito mais rapido do que o recdlculo, que
é executado todas as vezes em que as visoes sao referenciadas.

Assim, uma visao materializada pode ser vista como um cache (drea
de armazenamento temporério), ou como uma cépia dos dados que pode
ser acessada rapidamente. Por se comportar como um cache, uma visao
materializada oferece acesso rapido aos dados, sendo que esta velocidade pode
ser critica em aplicagoes nas quais a quantidade de consultas é alta e a
complexidade das visoes elevada. Neste caso, o recalculo da visao a cada acesso
se torna impraticdvel.

A desvantagem das visoes materializadas reside no fato das alteragoes

realizadas nos dados das tabelas base, a partir dos quais uma visao materi-
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alizada é definida, tornarem a visdo desatualizada. Para que a visao possa
estar novamente sincronizada com os dados das tabelas base, sera necessario
recriar a visao a partir dos dados da origem, ou entao atualiza-la de forma
incremental (Quass96). Vérios trabalhos descrevem algoritmos que permitem
a manutengao incremental das visoes materializadas, com diferentes dominios
de aplicabilidade, como (Ceri91, Harrison92, Gupta93). Outro aspecto impor-
tante é que estas atualizagoes podem ser executadas imediatamente, tao logo
a alteragdo é recebida, ou podem ser proteladas, de tal forma que todas as
alteracoes ocorridas nos dados base serao reunidas e aplicadas em processos
batch, que muitas vezes podem ser demorados.

Além disso, em decorréncia das restricoes de espaco e do custo de
manutencao, a materializacdo de todas as visoes possiveis torna-se invidvel.
Assim, surge o primeiro aspecto a ser analisado, que se refere a escolha das
visbes que serao materializadas. Esta escolha se baseia na determinacao de
um conjunto de visoes, de uso compartilhado, de modo a combinar bom
desempenho com baixo custo de manutengdao. O objetivo é selecionar um
conjunto apropriado de visdes que minimize o tempo total de reposta da carga
de trabalho (workload) submetida ao SGBD e o custo de manutengao das visoes
selecionadas, dado um certo limite de recursos, como, por exemplo, tempo de
materializagdo, espaco para armazenamento, etc. Contudo, este também é um
problema NP-Dificil (Agra00). Logo, a busca exaustiva torna-se uma solucao
invidvel. Vdarios trabalhos tratam deste tema, como, por exemplo, (Agra00) e
(Monteiro06b).

As abordagens existentes para resolver os problemas de selecao de visoes
podem ser agrupadas em quatro categorias, de acordo com (Zhang01): algorit-
mos deterministicos (Valluri02), algoritmos randémicos (Kalnis02), algoritmos
evoluciondrios e algoritmos hibridos (Zhang01) que combinam caracteristicas
dos algoritmos anteriores. Normalmente, as solugoes exploram exaustivamente
o espaco de busca para enumerar e avaliar as solucoes encontradas ou aplicam
funcoes heuristicas, restringindo o espaco de busca para obter reducoes nos
custos de consultas e manuten¢ao. Em (Bouzeghoub00) é apresentada uma
solucao que adota um conjunto de fatores de qualidade para o projeto fisico
de um data warehouse, consistente com a idéia de selecao de fontes de dados
com base em multiplos critérios de qualidade para materializacdo ou fornecer

respostas a consultas de usuarios.
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2.5
Particionamento de Tabelas

O particionamento de dados é um método que consiste em dividir
fisicamente as grandes tabelas em diversos segmentos menores de dados,
tornando o acesso aos dados mais rapido e seu gerenciamento mais fécil
(Papa06). Assim, o particionamento de tabelas e indices alivia o gerenciamento
dos bancos de dados de grande porte, facilitando o gerenciamento em partes
menores e mais manejaveis.

No modelo relacional, o particionamento de dados consiste na divisao
de uma relagao em segmentos (fragmentos) menores através de um processo
de selecao de tuplas (particionamento horizontal), projecao de colunas (parti-
cionamento vertical) ou uma combinacao de ambas (particionamento hibrido
ou misto). Na fragmentacgao horizontal, cada parti¢ao contém um subconjunto
das tuplas da relagao completa (original); cada tupla da relacao base precisa
ser armazenada em pelo menos uma particao e a relacao completa pode ser
obtida fazendo a uniao das parti¢oes (Ramakrishnan02, Navathe05).

Jé& no particionamento vertical, as relagoes sao decompostas em conjuntos
de atributos mantidos em particoes diferentes; cada particao é uma projecao da
relacao original e a relacao completa pode ser obtida fazendo a juncao de todas
as partigoes. O particionamento hibrido ou misto consiste em uma combinagao
do particionamento horizontal e vertical (Ramakrishnan02, Navathe05).

Uma tabela particionada pode ter n partigoes, que funcionam como
tabelas normais (nao particionadas), sendo que cada partigdo pode ter sua
propria configuragao de tablespace e indice. A tnica diferenca que podemos
considerar entre uma tabela normal e uma tabela particionada é que a tabela
particionada serd sempre dependente estruturalmente da tabela bésica, ou
seja, a tabela que originou as particoes, e a tabela normal funciona de forma
independente de qualquer outra tabela (Ramakrishnan02, Navathe05).

Como exemplo, considere o comando SQL a seguir, o qual cria uma
tabela denominada TABPART com trés particoes horizontais: SEMESTREL,
SEMESTRE2 e SEMESTRE3. Observe que a divisao das tuplas foi realizada
utilizando-se o atributo col3.

Para recuperar os dados da particao SEMESTREL, podemos utilizar:

SELECT * FROM TABPART
WHERE col3 < to_date(‘‘01-JUL-2006’", ¢ ‘DD-MON-YYYY’’);

ou

SELECT * FROM TABPART PARTITION (SEMESTRE1);
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CREATE TABLE TABPART
(

coll number(5) not null,

col2 varchar2(50) not null,
col3 date not null

)

tablespace TBS_1

partition by range (col3)

(partition SEMESTRET] values less than (to_date(“01-JUL-2006",“DD-MON-YYYY”)) tablespace TBS_1,
partition SEMESTRE2 values less than (to_date(“01-JAN-2007",“DD-MON-YYYY”)) tablespace TBS_1,

partition SEMESTRE3 values less than (MAXVALUE) tablespace TBS_1);

Figura 2.6: Comando SQL para Criacao de Tabela com Particionamento
Horizontal.

Agora considere a seguinte consulta:

SELECT * FROM TABPART
WHERE col3 < to_date(‘‘01-JAN-2008’’, ¢ ‘DD-MON-YYYY’’);

Observe que, neste caso, as trés particoes foram utilizadas para se
recuperar os valores desejados.

Vale ressaltar também que, para recuperar todas as tuplas da relagao
TABPART, como mostra a consulta a seguir, serd efetuada a unido entre as

particoes.

SELECT * FROM TABPART;

2.6
Sintonia de Banco de Dados

O conceito de sintonia de bancos de dados refere-se a técnica de ajustar
os parametros, configuracoes e estruturas de um sistema de bancos de dados
as necessidades de uma determinada carga de trabalho (workload). Por carga
de trabalho, entende-se um conjunto de tarefas (consultas ou atualizagoes) re-
alizadas por unidade de tempo. Alguns autores, como (Ramalho02), defendem
que, para a realizacao de sintonia, o DBA deve também considerar fatores ex-
ternos ao SGBD, tais como o hardware e o software, antes de fazer alteragoes
nas configuragoes do SGBD (Monteiro06a).

A tarefa de sintonia busca obter um melhor desempenho dos bancos de
dados, fazendo com que as operacoes das aplicacoes sejam executadas em um

menor tempo (tempo de resposta). Os SGBDs atuais possuem certo grau de
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complexidade em razao dos milhares de parametros e configuracées que podem
ser ajustados. Tais ajustes requerem grande compreensao dos algoritmos
utilizados pelo sistema, bem como nas inter-relacoes entre os ajustes. Na
maioria dos SGBDs atuais, a sintonia é realizada de forma manual (Lif04a).

Desta maneira, o nivel de conhecimento dos profissionais especializados
na realizagao de sintonia de banco de dados é cada vez maior, sendo necessaria
uma quantidade crescente desses profissionais para suprir as necessidades
atuais. E, a medida que os bancos de dados vao se tornando mais complexos,
a tarefa de sintonia fica cada vez mais dificil de ser realizada pelo DBA e
impraticavel ao longo do tempo.

Todos esses fatores fizeram com que o meio académico adotasse como
objeto de pesquisa a realizacdo de sintonia de banco de dados de forma au-
tomatica, ou seja, de auto-sintonia. Este conceito visa diminuir a complexidade
de administracao dos SGBDs, bem como as tarefas manuais que o profissional
DBA precisa realizar (Sal04).

2.7
Sintonia Automadtica de Banco de Dados

A relevancia do estudo de auto-sintonia para a area de banco de dados
aumentou significativamente nos ultimos anos. Espera-se que, no futuro, os sis-
temas demandem uma quantidade menor de profissionais especializados para
a manutencao de seu desempenho e de sua operagdo. Num cendrio ideal, os
sistemas conseguiriam alcancar um desempenho adequado sem qualquer neces-
sidade de ajuste manual. Mais do que isto, & medida que as cargas de trabalho
submetidas ao sistema mudassem, este iria procurar se adaptar dinamicamente
para continuar apresentando um desempenho aceitéavel (Lif04a).

A auto-sintonia, bem como a atividade de sintonia de bancos de dados,
deve respeitar alguns limites quanto ao tipo de agoes que podem ser empreen-
didas para aumentar o desempenho do sistema. Assim, expandir a configuracao
de hardware, por meio da adigao de processadores, memoria e discos, ou mudar
a versao do software do SGBD nao constituem agoes que estariam no escopo
de um componente de auto-sintonia do sistema. Este tipo de componente deve
criar controles sobre a forma como o sistema se utiliza do hardware disponivel
para acessar os dados (Lif04a).

Acoes vélidas incluem, portanto, a criacdo de estruturas de apoio para
acelerar a busca de informacoOes, a coleta de estatisticas sobre os dados
armazenados, a alocacao dos dados em disco e em memoria, de forma a acelerar
0 seu acesso, e o controle de quantas transagoes serao atendidas pelo sistema

e com qual tempo de resposta. Nos sistemas atuais, muitas destas decisoes
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exigem a intervencao de DBAs especializados. O sistema nao ¢é capaz de
analisar automaticamente qual é a melhor forma de utilizar o hardware e o
software em que foi instalado para processar a carga de trabalho que lhe é
submetida (Lif04a).

Uma das grandes dificuldades da auto-sintonia de bancos de dados reside
no fato de que a configuracao de melhor desempenho para o sistema depende
fundamentalmente do ambiente em que estd inserido. A definicdo do ambiente
varia de acordo com o foco de estudo. Para o sistema como um todo, o ambiente
refere-se & combinacdo de hardware, carga de trabalho e outros programas
executados no mesmo hardware (por exemplo, o sistema operacional). J& para
um moédulo especifico do sistema, o ambiente pode ser definido pelos demais
componentes do SGBD em contato com esse mdédulo e pelas requisi¢oes a que

este médulo precisa atender (carga de trabalho) (Lif04a).

2.8
Sintonia Automatica do Projeto Fisico

Apds o banco de dados ser implementado e entrar em operacio, o uso
real das aplicagoes, transagoes, consultas e visdes revela fatores e areas de
problemas que podem néao ter sido consideradas durante o projeto fisico inicial.
As consideragoes que direcionaram o projeto fisico podem ser revisitadas por
meio da coleta de estatisticas reais sobre os padroes de uso. O monitoramento
dos recursos disponiveis pode revelar gargalos de desempenho. Os volumes das
atividades e dos dados podem ser melhores estimados. Portanto, é necessario
monitorar e revisar o projeto fisico do banco de dados constantemente,
atividade conhecida como sintonia do projeto fisico de bancos de dados
(Navathe05).

As mesmas orientagoes utilizadas no projeto fisico (Se¢ao 2.1) também
podem ser utilizadas para guiar a sintonia do projeto fisico. Contudo, o projeto
fisico é realizado uma unica vez. Ja a sintonia do projeto fisico consiste em
um ajuste continuado do projeto (Navathe05). Desta forma, as atividades que
compoem a sintonia automaética do projeto fisico constituem um subconjunto
das atividade de sintonia automatica de banco de dados. Neste contexto, os

objetivos da sintonia do projeto fisico sao:

— Diminuir o tempo de resposta das consultas/transagoes.

— Melhorar o desempenho geral das transacoes.

Assim, podemos entender a sintonia automatica do projeto fisico como
um processo automatico e continuo de revisao do projeto fisico. Este processo

tem por objetivo manter um conjunto de estruturas de acesso (ou seja,
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uma configuracdo de projeto fisico) sempre adequado, a fim de maximizar
o desempenho da carga de trabalho submetida ao SGBD. Estas estruturas
de acesso podem incluir indices, visoes materializadas, particoes de grandes
tabelas, etc. No entanto, o espaco disponivel para a materializacao destas
estruturas é limitado. Desta forma, pode-se vislumbrar duas abordagens para
a solucao do problema de sintonia automatica do projeto fisico: abordagem
conjunta e abordagem particular.

A abordagem conjunta busca selecionar estruturas de acesso de difer-
entes tipos (indices, visdes materializadas, etc) de maneira integrada. Nesta
abordagem, o problema em questao pode ser descrito como uma simplificacao
de um caso especial do problema da mochila (Graefe00, Loh00, Marques00).
Mais precisamente, o problema da mochila compartimentada.

O “problema da mochila compartimentada” é uma variacao do classico
“problema da mochila” e pode ser enunciado considerando-se a seguinte
situacao hipotética: um alpinista deve carregar sua mochila com possiveis
itens de seu interesse. A cada item atribuem-se o seu peso e um valor de
utilidade (até aqui, o problema coincide com o cldssico Problema da Mochila).
Entretanto, os itens sdo de agrupamentos distintos (alimentos, medicamentos,
utensilios, etc.) e devem estar em compartimentos separados na mochila.
Os compartimentos da mochila sao flexiveis e tém capacidades limitadas. A
inclusao de um compartimento tem um custo fixo que depende do agrupamento
com que foi preenchido, além de introduzir uma perda da capacidade da
mochila. O problema consiste em determinar as capacidades adequadas de
cada compartimento e como esses devem ser carregados, maximizando o valor
de utilidade total, descontado o custo de incluir compartimentos (Marques00).

Observe que, no problema da sintonia automaética do projeto fisico
a capacidade da mochila seria a capacidade de armazenamento disponivel
para as estruturas de acesso que compdem o projeto fisico; os itens sao de
agrupamentos distintos (indices, visdes materializadas, partigoes de tabelas,
etc); cada item tem um peso (tamanho do indice ou da visao materializada,
por exemplo) e um valor de utilidade (o beneficio da estrutura de acesso para
a carga de trabalho).

Ja a abordagem particular utiliza uma estratégia “dividir para conquis-
tar”, onde o problema maior, sintonia do projeto fisico, passa a ser visto e en-
frentado a partir de problemas menores: sintonia de indices, sintonia de visoes
materializadas, etc. Neste caso, solucionando-se cada sub-problema isolada-
mente, chegariamos a uma solugao para o problema global (sintonia do projeto
fisico como um todo). A solucao para o problema de sintonia automadtica de

um unico tipo de estrutura em particular, indices, por exemplo, assemelha-se
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ao problema da mochila booleana. Neste sentido, uma estratégia possivel seria
solucionar o problema da mochila booleana varias vezes (uma para cada tipo
de estrutura em que estamos interessados), em vez de utilizar uma abordagem
conjunta, baseada no problema da mochila compartimentada.

Antes de apresentar a abordagem proposta nesta tese para a manutencao
automatica do projeto fisico de bancos de dados, algumas defini¢oes necessitam
ser apresentadas.

Primeiramente, a selecdo de uma configuracao de projeto fisico deve
basear-se na carga de trabalho submetida ao sistema de banco de dados. Esta
é uma diretriz que tem por objetivo assegurar que a configuracao escolhida
serd efetivamente utilizada no futuro. Assim, um pressuposto béasico é que a
carga de trabalho utilizada no processo de selecao da configuracao de projeto
fisico tenha as mesmas caracteristicas da carga de trabalho que se espera no

futuro. A seguir, definimos a expressao “carga de trabalho”.

Definigao 1 (Tarefa) Uma tarefa é definida como uma tripla <expressao

SQL, plano de execucao, estimativa de custo>.

Definigao 2 (Carga de Trabalho (W)) Uma carga de trabalho consiste em

conjunto de tarefas.
Agora, definiremos uma estrutura de acesso.

Definicao 3 (Estrutura de Acesso) Uma estrutura de acesso consiste em

um mecanismo utilizado para acelerar o acesso aos dados.

Exemplos de estruturas de acesso sao: indices, visoes materializadas,
particoes de grandes tabelas, réplicas de dados, estruturas fisicas duplicadas,
etc.

Neste trabalho, consideramos que uma estrutura de acesso pode estar em

dois estados distintos: real e hipotético.

Definicao 4 (Estrutura Real ou Materializada) Uma estrutura real (ou
materializada) € aquela que existe fisicamente, ou seja, ocupa espago em disco
e pode, efetivamente, ser utilizada no acesso aos dados (um indice real ou uma

visao materializada real, por exemplo).

Definicao 5 (Estrutura Hipotética ou Virtual) Uma estrutura
hipotética (ou wvirtual) é aquela que eziste apenas na metabase do SGBD,
ou seja, nao existe fisicamente. Logo, uma estrutura hipotética ndo ocupa
espago em disco e nem pode ser utilizada no acesso aos dados (um indice

hipotético ou uma visdo materializada hipotética, por exemplo).
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Definigao 6 (Beneficio) Seja B., ,, o beneficio proporcionado pela estrutura
e;j para o processamento de uma tarefa qi,. Este beneficio pode ser formalmente

definido como:

By, qn = maz{0, cost(qy) — cost(qr, e;)},

onde, cost(qr) representa o custo de execu¢do da tarefa qr sem a uti-
lizagao da estrutura e; e cost(qy,e;) representa o custo de execugio da tarefa
qr. utilizando-se a estrutura de acesso e;.

Observe que se cost(qy) — cost(qx,e;) > 0, a utilizagao da estrutura e,
contribui para aumentar o desempenho da tarefa qy, logo: B, 4 > 0. Caso
contrdrio, a utilizacao da estrutura e; nao proporciona nenhuma melhoria no
desempenho da tarefa qr, podendo inclusive, se fosse utilizada, reduzir este
desempenho (cost(qi) — cost(qx,e;) < 0). Contudo, neste caso, a estrutura e;

nao seria utilizada pelo otimizador do SGBD, e, por consequinte, B, 4, = 0.

Definicao 7 (Beneficio Acumulado) O beneficio acumulado de uma deter-
minada estrutura de acesso ej, representado por (BAej), corresponde a soma

dos seus beneficios para cada uma das tarefas anteriormente executadas. Logo:

NQwt

BA., = > Beg,

k=1

onde, NQw: € numero total de tarefas da carga de trabalho.

Definigao 8 (Beneficio Relativo) O beneficio relativo de uma determinada
estrutura de acesso e, representado por (BR.;), corresponde ao seu beneficio
acumulado dividido pelo seu tamanho, ou seja pelo nimero de paginas em disco

utilizadas para armazenar €, denominado P,. Logo:

O beneficio acumulado de uma determinada estrutura e corresponde
a quantidade de péginas que deixariam de ser transferidas do disco para a
memoéria principal caso a estrutura e existisse fisicamente durante o processa-
mento da carga de trabalho submetida ao SGBD. Diferentes estruturas, entre-

tanto, podem apresentar o mesmo beneficio, mas ocupar tamanhos distintos
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em disco. O beneficio relativo é utilizado na tentativa de se obter uma medida
de comparacao mais justa, levando em consideracao o espaco ocupado em disco
pelas estruturas de acesso, uma vez que o espaco disponivel para a material-
izagdo das estruturas selecionadas é limitado. Considere, por exemplo, duas
estruturas e; e e;. Assuma que BA., = 100, FP,, = 10, BA., = 60, P., = 3.
Observando apenas o beneficio acumulado, poderiamos ser induzidos a con-
cluir que, para reduzir o tempo de processamento da carga de trabalho como
um todo, a criacao da estrutura e; seria uma opgao melhor do que a criacao
da estrutura e,. Porém, a estrutura e; ocupa um espacgo em disco maior que
a estrutura e; e o espaco disponivel para a materializacao das estruturas de
acesso € limitado. Agora, se observarmos o beneficio relativo, veremos que o
beneficio relativo de ey (BR,., = 20) é maior que o beneficio relativo de e;
(BR., = 10). Desta forma, considerando que o espago disponivel é limitado, a

estrutura ey se mostra mais indicada do que a estrutura e;.

Definicao 9 (Plano de Execugao) Um Plano de Ezxecugdo ou Plano de

Consulta consiste em uma drvore formada por nés e arestas na qual:

existe um no especial, r, chamado raiz do plano;

- 0s demais nos constituem um conjunto vazio ou sao particionados em
conjuntos disjuntos nao vazios, os sub-planos (ou sub-drvores) de r. As
raizes desses sub-planos sao ligadas diretamente a r. Esses nos raizes das

sub-drvores sao ditos filhos do no pai, r;
- cada sub-plano, por sua vez, também é um plano;

— uma aresta consiste em par de nds (u, v) onde u € pai de v, representando

assim uma relacao hierdrquica entre 0s nos;

— nos que possuem filhos sao chamados de nds internos e nés que nao tém

filhos sdo chamados de folhas;
— as folhas representam as relagoes de entrada de uma consulta;

— 08 nos internos representam as operagoes da dlgebra relacional, anotadas
com instrucoes especificando como avaliar cada operagdo. As anotacoes
podem indicar o algoritmo a ser usado para uma operacao especifica, o

método de acesso, ou um indice a ser utilizado.

— as estruturas utilizadas nas anotagoes sao sempre reais (fisicamente

existentes).

A seguir, definimos formalmente a equivaléncia entre dois planos de

execucao distintos:
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Definigao 10 (Planos de Execugao Equivalentes) Dois planos de con-

sulta p e p sio considerados equivalentes (ou plano-equivalentes, p = p/) se:

~p=p
ou

-p# p e as sequintes condicoes sao satisfeitas:

1. p ep produzem a mesma relagio de resultado;

2. possuem topologias distintas (ou seja, 3 um ndé n tal que:n € p e

ng¢p,ouncp engp)

Definicao 11 (Plano de Execucao Hipotético) Um Plano de FEzecugdo
Hipotético (ou Plano de Consulta Hipotético) consiste basicamente em plano

de execugdo (Defini¢ao 9), com as sequintes diferengas:

— as estruturas utilizadas nas anotagoes podem ser hipotéticas (virtuais),

como indices hipotéticos, por exemplo;

— foi gerado a partir da manipulagao de um plano de execugdo real (ou seja,
plano de execucao gerado através do processamento de uma consulta q
submetida ao SGBD).

Definigao 12 (Otimizagao Hipotética) Otimizacao hipotética consiste na
manipulagao de um plano de execugao real (ou seja, plano de execugao gerado
através do processamento de uma consulta q submetida ao SGBD), através da
utilizag¢ao de estruturas hipotéticas (indices hipotéticos, por exemplo), buscando
gerar um plano de execucdo hipotético com custo de execucao menor que o

plano de execugao original (Teal).

Definicao 13 (Conjunto das Estruturas Reais (ER)) ER representa o
conjunto de todas as estruturas reais existentes no SGBD em um determinado

istante de tempo.

Definicao 14 (Conjunto das Estruturas Hipotéticas (EH)) EH rep-
resenta o conjunto de todas as estruturas hipotéticas existentes ma metabase

do SGBD em um determinado instante de tempo.

Defini¢ao 15 (Conjunto das Estruturas de Acesso (F)) E representa
o conjunto de todas as estruturas, reais e hipotéticas, existentes no SGBD em

um determinado instante de tempo. Logo, E = ERU EH.
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Proposicao 1 Seja ER o conjunto das estruturas reais e EH o conjunto
das estruturas hipotéticas, em um determinado instante de tempo t. Entdo,
ERNEH = ¢.

O resultado de uma solugao para o problema da sintonia automaética do
projeto fisico é uma configuracao de estruturas de acesso, ou configuracao de

projeto fisico.

Definigao 16 (Configuracao de Estruturas de Acesso (C')) Uma con-
figuracao C' consiste um determinado conjunto de estruturas de acesso, reais
ou hipotéticas, em um determinado instante de tempo, tal que:

se uma determinada estrutura e € C, entdo: e € ER oue € EH. Logo,
CCE.

Definigao 17 (Beneficio Total de uma Configuragao de Estruturas de Acesso (C))
O beneficio total de uma configuracao C, representado por Be, consiste na
soma dos beneficios acumulados das estruturas de acesso que compoem a

configuracao C. Assim:

Be = iBAejv

J=1

onde m representa o numero de estruturas de acesso pertencentes a

configuracao C'.

Agora, pode-se definir formalmente o problema da selecio de uma

configuracao de estruturas de acesso.

Definicao 18 (Problema da Sele¢ao de uma Configuragao de Estruturas de Acesso)
Dado um conjunto de consultas qi,---,qn € um conjunto de estruturas de
acesso ey, -+, ey, onde cada estrutura e; estd associada a custo de gerenci-
amento, mcost(e;), um tamanho (quantidade de pdginas de disco ocupadas
pela estrutura e;), P.,;, e um beneficio acumulado, BA,;,0 problema da selegao
de uma configuragdo de estruturas de acesso consiste em encontrar uma
configuracao C C ey, -, e, de estruturas de acesso que otimize o tempo de ex-
ecugao total da carga de trabalho submetida ao SGBD através da maximizagdo

do beneficio total, sujeito a uma restricao de espaco em disco S, tal que:

Y P, <.

(] eC
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Além disso, existe uma restrigdao de acesso Ly para cada tipo diferente de
estrutura de acesso (por exemplo, indices, visoes materializadas, etc). Assim,
seja m a quantidade de tipos distintos de estruturas de acesso e M =1,---,m
o conjunto destes tipos de estruturas. Assuma que existe um agrupamento
(compartimento), denominado Ay, para cada tipo de estrutura de acesso, onde
Ay C C. Neste caso, teremos m agrupamentos distintos (Ay,- -+, Am). Seja Ly

a capacidade de armazenamento do agrupamento Ay, temos que:

> Py <L

EjEAk

k=1

Definicao 19 (Problema da Sintonia Automaética do Projeto Fisico)
O conceito de sintonia automdtica do projeto fisico refere-se a solucionar con-
tinuamente (ou periodicamente) o problema da sele¢io de uma configuragdo

de estruturas de acesso.

2.9
Benchmark

A avaliacdo de desempenho estd presente em todos os momentos do
ciclo de vida de um sistema computacional. Na hora de projetar, produzir
ou implantar um sistema, o objetivo final é sempre o mesmo: escolher, dentre
diversas opcoes, aquela que proporcione o melhor desempenho, com o menor
custo possivel. Nao existe, porém, um meio universal com o qual possamos
avaliar o desempenho dos diversos sistemas computacionais. Em razao da
diversidade de aplicacOes, é necessario definir técnicas e métricas para cada
caso.

Neste sentido, o termo Benchmarking representa um processo sistemético
e continuo de avaliacao dos produtos, servicos e processos de trabalho de
organizacoes que sao reconhecidas como representantes das melhores praticas,
com a finalidade de introduzir melhorias na organizagao; as cargas usadas nesse

processo sao chamadas de benchmark.
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Benchmarks sao projetados para testar caracteristicas particulares dos
sistemas, como, por exemplo, o poder de processamento ou o desempenho
grafico, ou ainda a capacidade do subsistema de E/S. Os benchmarks costu-
mam ser classificados em sintéticos e de aplicagdo. Benchmarks sintéticos sao
programas que executam um conjunto reduzido de instrugoes, testando compo-
nentes muito especificos de um sistema. Ja os benchmarks de aplicagao simulam
um ambiente real, dando uma melhor nocao do desempenho do sistema como
um todo. O trabalho realizado em (Vieira05) considera algumas caracteristicas

que os benchmarks devem possuir.

1. Representatividade: os benchmarks devem representar sistemas reais,

ou seja, nao devem ser aplicados em sistemas simulados.

2. Portabilidade: os benchmarks devem ser portaveis para diferentes
plataformas, proporcionando, assim, comparativos de desempenhos entre

diversos distribuidores de sistemas.

3. Repetibilidade: quando um benchmark é aplicado no mesmo ambiente,

mais de uma vez, ele deve produzir resultados semelhantes.

4. Escalabilidade: essa caracteristica prevé que os benchmarks realizem

avaliacoes em ambientes com diferentes capacidades.

5. Nao Intrusividade: na necessidade de avaliar outro ambiente deve-se

realizar o minimo ou nenhuma alteracao nesse novo ambiente.

6. Simplicidade: os benchmarks devem ser de facil implementacao e uti-

lizacao pelos usuarios que farao as avaliacoes.

O nascimento do benchmarking se deu no comego da década de 1980.
Naquela época, os processadores eram os componentes mais caros dos sistemas,
de maneira que se costumava denotar o desempenho do sistema como o desem-
penho do proprio processador. Foram desenvolvidos, entao, os primeiros pro-
gramas sintéticos, com o intuito de testar a capacidade de processamento dos
sistemas. Exemplos da primeira geracao de benchmarks incluem o Dhrystone
(desempenho aritmético com inteiros), Whetstone (desempenho aritmético de
ponto flutuante) e Linpack (operagoes com sistemas de equagoes lineares).

Com o passar dos anos, no entanto, ficou claro que nao era suficiente
medir o desempenho somente do processador. Além do mais, era comum os
fabricantes realizarem otimizacoes nos compiladores especificos para os con-
juntos de instrucoes desses benchmarks, o que gerava resultados distantes dos

obtidos em aplicacoes do mundo real. Essa falta de credibilidade ocasionou o
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surgimento das primeiras organizagoes de benchmark, entidades neutras, sem
fins lucrativos, que normalmente tém como membros os grandes fabricantes
de hardware e software. Dentre elas, as mais conhecidas sao a SPEC (Stan-
dard Performance Evaluation Corporation), e a TPC (Transaction Processing
Performance Council), criado em 1988. A SPEC é responsavel por diversos
benchmarks, voltados para diversas areas, dentre elas desempenho de CPU, de
servidor Web, de servidor de banco de dados, de aplicagoes cientificas, etc. Ja
a TPC mantém benchmarks voltados ao desempenho de sistemas de bancos
de dados. Essas organizacoes ajudaram a recuperar a credibilidade dos bench-
marks, visto que a publicacao de resultados € sujeita a regras rigidas, passando,
inclusive, por procedimentos de auditoria.

O TPC tem por objetivo estabelecer critérios de performance de pro-
cessamento de transacoes e de bancos de dados por meio de benchmarks, ou
testes para estabelecer padroes de referéncia (tais como o TPC-C, o TPC-
W e o TPC-H), e divulgar os dados reais dessa performance com base nos
testes realizados. Os benchmarks TPC sao submetidos a exigéncias extrema-
mente rigorosas, principalmente nos quesitos confiabilidade e durabilidade e
sao sempre aplicados perante uma auditoria independente. Os membros desse
Conselho incluem as principais empresas de bancos de dados e fornecedores de
sistemas de hardware do mercado - HP, IBM, Oracle, Microsoft, Unisys, Sun,
Intel, AMD, Dell, Fujitsu, NEC, Teradata, Novell, Sybase, Bull, Netezza. As
empresas participam dos benchmarks TPC para demonstrar, objetivamente, a
performance de seus sistemas em um ambiente controlado, e para aplicar as
tecnologias utilizadas durante o processo de testes a criacao de produtos de
hardware e de software ainda mais robustos e escalaveis. Porém, o TPC nao
disponibiliza um “toolkit” (kit de ferramentas) que possibilite ou facilite os
testes de performance.

Ja a organizacao OSDL (Open Source Development Labs) foi fundada
em 2000 e mantém um conjunto de testes de desempenho para avaliar o com-
portamento de solucoes de software livre, em especial, o sistema operacional
Linux. Na verdade, ela fornece o “estado da arte” em computacao e ambientes
de teste para acelerar o crescimento e adocao do S.O. Linux nas empresas.
Existem testes voltados especificamente para sistemas de bancos de dados e
inspirados nos benchmarks do TPC, que sao os toolkits DBT-1 (Database Test
1), DBT-2 (Database Test 2), DBT-3 (Database Test 3) e DBT-4 (Database
Test 4). A OSDL recebe investimentos de grandes empresas como Fujitsu,
HP, IBM e Intel. Todavia, estes toolkits somente podem ser utilizados com os
SGBDs PostgreSQL e MySQL, sob o sistema operacional Linux.

Nesta tese, utilizamos os benchmarks TPC-C (Apéndice D) e TPC-H
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(Apéndice E). O benchmark TPC-C é uma carga de trabalho composta por
um conjunto de transagoes de leitura e escrita, que simula as atividades encon-
tradas em um ambiente OLTP (On-Line Transaction Processing) complexo.
O propésito do TPC-C é prover dados relevantes de desempenho que auxiliem
os usuarios a comparar de maneira objetiva dois ou mais sistemas quanto a
sua capacidade de processar transacgoes. J4 o TPC-H é um benchmark de su-
porte a decisoes que consiste em um conjunto de consultas ad-hoc voltadas

para ambientes de Data Warehouse (OLAP - On-Line Analytical Processing).

2.10
Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou os conceitos basicos sobre indexacao de dados,
visOes materializadas, particionamento de tabelas, projeto fisico de bancos de
dados, sintonia e auto-sintonia de banco de dados (defini¢oes, arquiteturas
e caracteristicas) e benchmarks. Estas definigdes serao utilizadas no restante
deste trabalho, principalmente na discussao acerca das principais contribuicoes
desta tese, como a arquitetura e a abordagem nao-intrusiva para manutencao
automatica do projeto fisico.

No proximo capitulo, serao examinadas as principais abordagens encon-
tradas na literatura para o projeto fisico automatico de bancos de dados. Uma
analise comparativa detalhada destas abordagens também sera apresentada.
Além disso, uma nova classificacio para as pesquisas em auto-sintonia de ban-

cos de dados serd discutida.
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