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4
Uma Abordagem Nao-Intrusiva para a Manutencao Au-
tomatica do Projeto Fisico

Neste capitulo, apresentaremos uma abordagem para a manutengao
automatica do projeto fisico de bancos de dados relacionais. A estratégia
proposta é completamente desacoplada do SGBD (nao-intrusiva) e autonoma.

A seguir, mostramos como este capitulo estd organizado. A secdo 4.1
descreve em linhas gerais a abordagem proposta. Nas se¢oes 4.2, 4.3 e 4.4, sao
descritas as fases de observacao, predicao e reagao da abordagem proposta.
A segao 4.5 propoe estratégias para assegurar a qualidade das configuragoes
selecionadas. A subsegao 4.5.1 traz o conceito de relevancia e discute como
utilizar esta defini¢do na atividade de manutencao automatica do projeto fisico.
J& a subsecao 4.5.2 trata do conceito de estabilidade de uma configuracao de

projeto fisico.

4.1
Visao Geral

A abordagem proposta neste trabalho segue o ciclo classico de auto-
sintonia: Observagao, Predicdo e Reagdo, como descrito inicialmente em
(Weikum94). Estas fases sdo continuamente executadas' com a finalidade
de: monitorar o comportamento corrente do sistema; derivar decisoes sobre
o comportamento futuro; e, caso mudangas sejam necessarias, aplicar estas
mudancas, alterando as propriedades e o comportamento do sistema.

De acordo com a estratégia adotada, consideramos as seguintes fases:

— Observagao: nesta fase, a carga de trabalho submetida ao SGBD é cap-
turada e armazenada em uma metabase local (Local Metabase - LM),
por intermédio do agente AWO (Agent for Workload Obtainment). A
metabase local (LM) e o agente AWO sao descritos no Capitulo 6. Em
seguida, cada tarefa capturada é analisada a fim de se determinar as mel-
hores estruturas de acesso (por exemplo, indices, visdes materializadas,

1O fato do ciclo ser continuamente executado ndo impde grande sobrecarga ao SGBD,

uma vez que a abordagem nao-intrusiva proposta pode ser executada em uma méquina
distinta daquela utilizada para hospedar o SGBD.
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etc) e seus respectivos beneficios para carga de trabalho como um todo.
Esta andlise é realizada pelos agentes que compdem o nicleo (core) da ar-
quitetura apresentada no Capitulo 6, a partir de heuristicas baseadas em
regras (Heuristic Set). Caso, durante a andlise de uma tarefa seja detec-
tado o fato que uma determinada estrutura, que nao existe fisicamente,
pode, potencialmente, diminuir o tempo da consulta em questao, essa
estrutura é criada como hipotética. Neste caso, esse estrutura existira
apenas na metabase local (LM). Além disso, acompanha-se a utilizagao
das estruturas de acesso fisicamente existentes (reais) a fim de monitorar

a sua utilidade e a necessidade de reorganiza¢ao (ou recriagao).

— Predigao: esta fase busca obter uma configuragdo de estruturas de
acesso O0tima, levando em consideragao as restrigoes de espago fisico. Vale
ressaltar que esta nova configuracao pode envolver tanto estruturas reais

quanto hipotéticas.

— Reacgao: ao final da fase de predicao, caso seja detectada a necessidade
de mudangas na configuragao corrente ou a existéncia de estruturas reais
que necessitem ser recriadas (indices fragmentados, por exemplo) a fase
de reacao é iniciada. Assim, obtida a nova configuracao do projeto fisico,
torna-se necessario: (i) criar fisicamente as estruturas hipotéticas que
pertencem a esta configuracdo, mas que ainda nao existem fisicamente;
(i) remover as estruturas reais que nao pertencem a nova configuragao;
e, (iii) reorganizar as estruturas reais que pertencem a nova configuracao

mas que necessitam ser reorganizadas ou recriadas.

A seguir, cada uma dessas fases sera discutida detalhadamente.

4.2
Fase de Observacao: Monitoramento da Carga de Trabalho e Atualizacao
do Beneficio das Estruturas de Acesso

4.2.1
Idéia Basica

Nesta fase, através de consultas a metabase do SGBD, captura-se, peri-
odicamente, a carga de trabalho (conjunto de tarefas, Definigao 2) submetida
ao sistema de banco de dados (utilizando-se para isso o agente AWO, descrito
no Capitulo 6). A idéia é obter as expressoes SQL executadas, juntamente com
seus respectivos planos de execugao e estimativas de custo. Estas informagoes
sao armazenadas na metabase local (LM, Capitulo 6).

Em seguida, analisa-se cada tarefa capturada com a finalidade de se iden-

tificar as estruturas mais adequadas e seus respectivos beneficios para carga de
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trabalho como um todo. Esta andlise é realizada pelos agentes que compoem o
nicleo da arquitetura (Core Agents) apresentada no Capitulo 6. Estes agentes
utilizam heurfsticas baseadas em regras, as quais sao periodicamente? exe-
cutadas. O conjunto das heuristicas utilizadas é denominado Heuristic Set
(Capitulo 6).

As informagoes armazenadas para cada tarefa permitem fazer inferéncias
sobre as caracteristicas e custos de planos de execucao alternativos e equiva-
lentes que poderiam ser obtidos caso varidssemos o projeto fisico, por exem-
plo, criando ou removendo determinadas estruturas de acesso (indices, v. g.).
A equivaléncia entre dois planos de execucao foi formalmente apresentada na
Definigao 10.

As estimativas de custos dos planos alternativos sdo obtidas utilizando-
se 0 modelo de custos externo discutido no Apéndice A. Vale destacar que
esta andlise é realizada sem que seja necessario fazer chamadas adicionais ao
otimizador® de consultas, podendo até mesmo ser executada em uma méquina
distinta daquela utilizada para hospedar o SGBD.

A idéia basica consiste em substituir um determinado sub-plano p, per-
tencente ao plano de execugao original, por um sub-plano alternativo e equiv-
alente p’, obtido mediante a utilizacio de estruturas hipotéticas, porém com
custo menor. Um plano alternativo obtido a partir da utilizacdo de estruturas
hipotéticas é denominado plano hipotético (Defini¢ao 11). O processo de ma-
nipular um plano de execucao original e obter planos hipotéticos equivalentes
ao plano de execugao original é denominado otimizagao hipotética (Definigao
12).

Vale destacar a diferenga entre otimizacao de consultas e otimizacao
hipotética. Otimizacdo de consulta é um processo executado pelo SGBD,
no qual diferentes planos de execucdo equivalentes (para uma determinada
consulta q) sao analisados e um dentre esses planos é escolhido, a fim de
ser utilizado durante a execucao da consulta g. A escolha do plano de
execucao a ser utilizado pode basear-se nos custos de execucao dos planos
(otimizagao baseada em custos) ou na aplicagao de regras (otimizagao baseada
em heuristicas). Nesse sentido, a otimizagao de consultas busca encontrar um
plano de execugao com custo menor do que os demais planos equivalentes. Ja
a otimizacao hipotética parte de um plano de execucao real e procura alterar
este plano, com a utilizacao de estruturas hipotéticas, buscando assim obter

um plano hipotético de custo inferior ao plano real original.

2A periodicidade com que as heuristicas sdo executadas pode ser parametrizada pelo
DBA.
3Chamadas adicionais ao otimizador impdem sobrecarga ao SGBD.
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A otimizacdo hipotética baseia-se no fato de que o custo do sub-plano
original p pode ser obtido a partir da metabase local (LM) e o custo do sub-
plano alternativo p’ pode ser calculado utilizando-se o modelo de custos externo
(ECM), definido no Capitulo 6 e descrito no Apéndice A. Logo, pode-se estimar
quanto o desempenho do plano de execugao original pode ser melhorado (ou
degradado) se substituissemos um determinado sub-plano p por um outro sub-
plano hipotético p'. A partir da diferenca entre o custo do sub-plano original
p e o custo do sub-plano hipotético p’, é possivel inferir o beneficio que as
estruturas hipotéticas utilizadas no sub-plano hipotético p  trariam para o

processamento da consulta analisada.

4.2.2
Heuristica Integrada para Selecao e Acompanhamento das Estruturas de
Acesso

A seguir iremos comentar uma heuristica integrada para a selecdo e
acompanhamento das estruturas de acesso que compoem o projeto fisico de um
banco de dados relacional. Vale destacar que a abordagem proposta gerencia
tanto as estruturas reais quanto as hipotéticas. Assim, para cada estrutura
de acesso, real ou hipotética, existe uma entrada na metabase local (LM). A
diferenca é que as estruturas hipotéticas existem somente na metabase local,
enquanto as estruturas reais existem fisicamente. O acompanhamento destas
estruturas, reais e hipotéticas, baseia-se no conceito de “beneficio” (Cos02).

A utilizacdo do conceito de “beneficios” foi inicialmente proposta em
(Cos02), sendo implementada em (Sal04, Cha04, Morelli06a, Luh07). A idéia
de “beneficio” consiste em acompanhar as estruturas de acesso, atribuindo-
lhes beneficios & medida que estas contribuam (no caso de estruturas reais) ou
que potencialmente possam contribuir (no caso de estruturas hipotéticas) de
forma positiva (ou seja, ajudem a diminuir o custo de execu¢ao) nos comandos
executados pelo SGBD. Assim, o beneficio de uma determinada estrutura
de acesso ¢ incrementado quando detectado que a existéncia desta estrutura
reduz ou poderia reduzir o custo de execucao de um comando SQL. Mais
precisamente, o beneficio de uma estrutura é quantificado como o ntmero de
paginas que deixariam de ser transferidas do disco para a meméria principal
caso a estrutura fosse utilizada no processamento de um determinado comando
SQL.

Na abordagem proposta, verifica-se periodicamente* se novas tarefas

foram capturadas e adicionadas na metabase local. Em caso afirmativo, uma

4Observe que esta periodicidade pode ser implementada como um pardmetro a ser
definido pelo DBA.
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heuristica genérica baseada em regras, denominada HISAFE (Heuristica In-
tegrada para Selecdo e Acompanhamento de Estruturas de Acesso), é exe-
cutada. Vale ressaltar que a instanciagao desta heuristica depende dos tipos
de estruturas de acesso que se pretende utilizar. No préximo capitulo, discu-
tiremos uma instanciacdo da heuristica HISAF, denominada heuristica HISAI
(Heuristica Integrada para Selecao e Acompanhamento de fndices), aplicada
ao problema da manuten¢ao automatica das estruturas de indices. A heuristica
HISAI baseia-se no conceito de “beneficio” e nas idéias discutidas nesta segao.

E importante observar que as operagdes de atualizacao (“update”)
também necessitam ser analisadas. Uma operagao de atualizagao sobre uma
determinada tabela t pode implicar na necessidade de atualizar as estruturas
de indices, e visdes materializadas definidas sobre . Neste caso, o custo de at-
ualizacao da estrutura de indice ou mesmo de uma visao pode ser considerado

como um “maleficio” (ou seja, um beneficio negativo).

4.2.3
Exemplo de Aplicacao

Seja a consulta apresentada na Figura 4.1°:

select *

from lineitem 1, orders o

where l.l_orderkey = o.o_orderkey
and l.l_partkey = 10
and o.o_orderkey > 3000

Figura 4.1: Clausula SQL Exemplo 1.

Considere que nenhuma estrutura de indice tenha sido criada no sistema
de banco de dados até este momento. Neste caso, a Figura 4.2 mostra um
possivel plano de execucao para a consulta em questao (Figura 4.1).

Assuma agora que desejamos inferir o que aconteceria se cridssemos um
novo indice secundério i; = (I_partkey) na tabela lineitem. Neste caso, o sub-
plano p composto pela operacao “Seq Scan on Lineitem” poderia ser substituido
por um sub-plano alternativo p’ composto por uma operacio “Index Scan” sobre
a coluna i,.l_partkey (figura 4.3).

Seja ECgg a estimativa de custo da operacdo “Seq Scan” ® e Pincitem O
nimero de paginas da tabela lineitem. Podemos estimar o custo do sub-plano

p como sendo:

5As tabelas utilizadas pertencem ao benchmark TPC-H e os planos foram extraidos do
PostgreSQL.
6As estimativas de custo utilizam o modelo de custos externo definido no Apéndice A.
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orders Hash Join

e |l::3 ﬂ:‘f}.:'.:

| =
i |
lineitem Hash

Seg Scan an lineitem |
Filter; {|_partkey=10)

Figura 4.2: Plano de Execugao da Clausula SQL Exemplo 1.

ECp = ECFS = Plineitem

Seja ECsg,, a estimativa de custo de uma operagao de selegao utilizando
um indice secundério (“Index Scan”), HT;, a altura do indice i; (drvore BT)
e FS(l_partkey,lineitem) o nimero médio de tuplas que satisfazem uma
condicao de igualdade sobre o atributo |_partkey na relacao lineitem. O custo

do sub-plano p' pode ser calculado como:
EC, = ECs,; = HT;, + FS(I_partkey, lineitem)

Por intermédio de consultas & metabase do SGBD utilizado, podemos
obter uma estimativa dos valores de: Pneitem, HT1, ¢ F'S(l_partkey, lineitem).
Neste caso particular, os valores obtidos foram: Pneiter, = 132273, HTy, = 3
e FS(Ipartkey, lineitem) = 27. Daf temos que, EC, = 132273 e EC, =
3+ 27 = 30. Logo, podemos concluir que o plano alternativo apresenta uma
economia de, no minimo, EC), — EC; = 132273 — 30 = 132243 E/S's, sendo,
portanto, mais eficiente do que o plano original. No Exemplo 1,4 = (I_partkey)
¢ o melhor indice secunddrio para otimizar o sub-plano p.

Desta maneira, utilizando esta estratégia iterativamente, podemos obter
um plano de execucao mais eficiente, sem termos que gerar todos os planos de
execucao possiveis para a consulta analisada. Observe que isto serd alcancado,
substituindo cada sub-plano do plano original por um sub-plano alternativo
que seja o mais eficiente possivel. Logicamente, ndao se pode afirmar que o
plano de execugao alternativo gerado por este processo é o plano étimo, dado

um conjunto de indices hipotéticos. Em vez disso, exploramos um conjunto
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limitado de planos alternativos sem que seja necessario otimizar a consulta
pela segunda vez (considerando a utilizagao dos indices hipotéticos). O custo
do plano de execucgao resultante é portanto uma aproximagao do plano global
otimo que seria gerado pelo otimizador de consultas caso os indices hipotéticos

existissem fisicamente.

orders Hash Join

ix_lineitem_partkey
Index Scan using ix lineitem_partkey on lineitem |
Index Cond: {|_partkey=10}

Figura 4.3: Plano de Execugao da Cldusula SQL Exemplo 1 Considerando a
Existéncia do Indice Secundario ;.

Considere agora que tencionamos inferir o que aconteceria se cridssemos
um indice primario iy = (l_partkey) na tabela lineitem no lugar do indice
secundario 7;. Neste caso, o sub-plano p composto pela operacao “Seq Scan on
Lineitem” poderia ser substituido por um sub-plano alternativo p’ composto
por uma operacao “Index Scan” sobre a coluna iy.l_partkey (figura 4.4).
Observe que, neste caso, a operacao “Index Scan” utiliza um indice primario
em vez de um indice secundario.

O custo do sub-plano p ja foi estimado anteriormente como sendo:

ECp = Plineitem

Seja Fiineitem 0 fator de pagina da relacao lineitem. O custo do sub-plano

p" pode entdo ser calculado como:
EC = ECs,, = HT}, + [FS(l_partkey, lineitem) | Fiineitem |

A estimativa dos valores de Pineitem, HT;, € FS(I_partkey,lineitem)
ja foi mencionada anteriormente. Podemos estimar o valor de Fj;eitern COMO
sendo: Flineitem = | Niineitem/ Plineitem |- A partir da metabase do SGBD,
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pode-se descobrir que Njpeitemn = 6001215 e que Piineiten = 132273. Logo,
Flineitem = 45.

Dai temos que EC, = 132273 e EC; = 3 + [27/45] = 4.

Desta forma, podemos concluir que o plano alternativo produzido com
base na permutacio de p por p’, o qual utiliza o indice primério i, apresenta
uma economia de EC, — EC); = 132273 — 4 = 132269 E/S’s, sendo, portanto,
mais eficiente do que o plano original e mais eficiente do que o plano alternativo

. . / 1. , . ’ . .
gerado substituindo-se p por p, o qual utiliza o indice secundario ;.

[ F-l—| ca)
e By '&F:
= = e e e
I
i3

orders ' Hash Join

[ o b s e

_ ' D B
ixc_lineitem_partkey Hash

Index Scan using ixc_linettem_partkey on lineitem |
Index Cond: {|_parikey=10)

Figura 4.4: Pl@no de Execucao da Clausula SQL Exemplo 1 Considerando a
Existéncia do Indice Primario 5.

Devemos observar, entretanto, que cada tabela pode ter apenas um indice
primério, restricao esta que nao se aplica aos indices secundarios. Além disso,
em muitos SGBDs, o indice primério obrigatoriamente deve coincidir com a
chave primaéria. Assim, a escolha do indice primério deve ser bastante criteriosa.
No proximo capitulo, discutiremos como tratar esta restricao.

Como segundo exemplo, observe a consulta ilustrada na Figura 4.5:

select 1_orderkey

from lineitem

Figura 4.5: Clausula SQL Exemplo 2.

Considere que nenhuma estrutura de indice foi criada no sistema de banco
de dados. Neste caso, a figura 4.6 mostra o plano de execucio’ originado para

a consulta em questao (figura 4.5).

7As Figuras 4.6 e 4.7 foram obtidas utilizando-se o SQL Server 2005.
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Cuery 1: uery cost (relative to the batch): 100,00%

QDuery TexXxt: select 1 orderkey from l1ineicem

m ~———— [

SELEC Takle Scan
Cast: 0% Co=t: 100%

Figura 4.6: Plano de Execugao da Clausula SQL Exemplo 2.

Assuma agora que desejamos inferir o que aconteceria se cridssemos um
novo indice secundério i3 = (l_orderkey) na tabela lineitem. Neste caso, o
sub-plano p composto pela operagao “Table Scan on Lineitem” poderia ser
substituido por um sub-plano alternativo p’ composto por uma operacao“ Index
Scan” sobre a coluna i3.l_orderkey (Figura 4.7).

O custo do sub-plano p ja foi estimado anteriormente como sendo:
ECp = ]Dlz'nez‘tem

Seja HT;, a altura do indice i3 (4rvore B™) e Py Fiy O namero de paginas
que armazenam os nos folha da estrutura de indice i3. O custo do sub-plano

p pode ser calculado como:
ECp/ = Hﬂd + PNFZ-S

Mediante consultas a metabase do SGBD utilizado, podemos inferir que:
Piinecitem = 132273 e que HT;, = 3. O valor de PNFi3 pode ser estimado da
seguinte forma: Pyp, > [ Niineitem/O]. Sabemos que Nypeitem = 6001215 e
que, no PostgreSQL, por exemplo, tipicamente O = 8192. Logo, Pyr,, > 8800.

Dai, temos que, EC), = 132273 e EC,; = 3 + 8800 = 8803.

Assim, podemos concluir que o plano alternativo apresenta uma economia
de EC, — EC; = 132273 — 8803 = 123470E/S’s, sendo, portanto, mais
eficiente do que o plano original. Observe que i3 = (l_orderkey) é o melhor
indice secundario para otimizar o sub-plano p. Vale ressaltar ainda que,
neste caso (figura 4.5), a criacio de um indice primdrio sobre o atributo
l_orderkey nio altera a estimativa de custo para o sub-plano p’, uma vez
que, independentemente do indice ser primario ou secunddrio, serd necessario

percorrer todos os nés folha do indice.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410874/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0410874/CA

Capitulo 4. Uma Abordagem N&o-Intrusiva para a Manutencdo Automatica do
Projeto Fisico 89

Duery 1: Query cost (relative to the batch): 100,00%

Query text: select 1 orderkey from lineitem

— B

SELECT lineitem.ix lin...
Cost: 0% Cost: 100%

Figura 4.7: Pl:}no de Execucao da Clausula SQL Exemplo 2 Considerando a
Existéncia do Indice i5.

4.3
Fase de Predicao: Selecao On-Line de Estruturas de Acesso

4.3.1
Idéia Basica

O problema a ser resolvido nesta fase consiste em obter uma configuragao
de projeto fisico 6tima, levando em consideragao as restri¢oes de espaco fisico.
Para isso, utiliza-se as informacoes coletadas durante a fase de observacao, as
quais foram armazenadas na metabase local (definida no Capitulo 6).

Esta fase é iniciada sempre que o beneficio acumulado de uma estrutura
hipotética k ultrapassar um valor limite, o qual pode ser parametrizado pelo
DBA. Neste sentido, duas estratégias sdo possiveis: agressiva e conservadora.
Na estratégia agressiva, a fase de predicao serd iniciada sempre que o beneficio
acumulado de uma estrutura hipotética k qualquer ultrapassar o seu custo
estimado de criagao (BA; > FECg,)®, indicando que a existéncia desta
estrutura contribuiria para diminuir o custo de processamento da carga de
trabalho submetida ao SGBD, ou quando o beneficio acumulado de uma
estrutura real k& alcanca um valor negativo, indicando que a existéncia de
k' ndo estd contribuindo para diminuir o custo de processamento da carga
de trabalho. Ja na estratégia conservadora, a fase de predigao sera iniciada
sempre que o beneficio acumulado de uma estrutura hipotética k& qualquer
ultrapassar o seu custo estimado de criagdo (BA, > EC(,) ou quando o
beneficio acumulado de uma estrutura real & alcanca um valor negativo que

supera, em médulo, o seu custo de criacdo (BAy < 0e |BAy,| > ECq,).

80 custo estimado de criacdo depende do tipo da estrutura de acesso.
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4.3.2
Um Algoritmo Guloso

A seguir, apresentamos um algoritmo guloso para a selecao on-thy-fly
de estruturas de acesso. Neste algoritmo, a varidvel E representa o conjunto
das estruturas de acesso (incluindo estruturas hipotéticas e reais). Para cada
estrutura e € E, iremos utilizar: BA, (beneficio acumulado da estrutura e,
Defini¢ao 7), P. (ntimero de péaginas utilizadas para armazenar a estrutura e)
e state(e) (funcdo que indica se a estrutura é hipotética ou real). Além disso,
definimos storage_constraint como o espaco disponivel para a materializacio
das estruturas de acesso. A solucdao adotada utiliza um algoritmo guloso
adaptado de (Luh07). Observe que todas as estruturas (reais e hipotéticas)
sao ordenadas de acordo com o seu beneficio relativo (Definigao 8).

Ao ser executado, o algoritmo apresentado na figura 4.8 produz como
saida uma nova configuracio C, ou seja, um novo conjunto de estruturas
de acesso que maximiza o beneficio para a carga de trabalho submetida ao
SGBD, levando em consideracao as restrigoes de espagco fisico. Com a finalidade
de evitar que as mesmas estruturas sejam freqiientemente adicionadas e
removidas, uma nova configuracio C' somente substituira a configuracio atual
C se o beneficio total de C for superior ao beneficio total de C' multiplicado por
um fator constante k (definido pelo DBA e tipicamente > 1.0, como sugerido
em (Luh07)). Seja Be o beneficio total da configuragao corrente C'. Podemos

definir a varidvel “threshold’ da seguinte forma:

threshold = B¢ x k,

onde, B¢ representa o beneficio total da configuracao C' (Defini¢ao 17).

4.3.3
Um Algoritmo Baseado em Programacao Dinamica

A Figura 4.8 descreve um algoritmo guloso para a selecdo de uma
configuracao de estruturas de acesso. Este algoritmo, apesar de produzir boas
solugbes, nao resolve o problema da mochila booleana de forma exata (conforme
discutido na Secao 2.8).

Para ilustrar esta assercao, considere o seguinte exemplo:

Seja W a capacidade da mochila, ou seja, a quantidade de espago em
disco disponivel para a materializacdo das estruturas de acesso. Assuma que
W = 50. Considere a existéncia de trés estruturas candidatas: ej, ey e es.
Vamos assumir que: BA., = 840, BA., = 600, BA,, = 400, P., = 40,
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E [1+--n] < ordenar(E) através do beneficio relativo
C—9¢

espago_disponivel < storage_constraint
beneficio_total «— 0

Para todo k — 1---n faga

Se espaco_disponivel - P/, > 0 entao

- o , E[k]

C—CUE [k

espago_disponivel «+— espago_disponivel - P,/ k]

beneficio_total < beneficio_total + BA ]
Fim Se

Fim Para

Se beneficio_total < threshold entao
C—cC

Fim Se

retorne C

Figura 4.8: Algoritmo Guloso para Selegao de uma Configuracao de Estruturas
de Acesso.

P., = 30 e P., = 20. Dai, podemos calcular o beneficio relativo: BR,, = 21,
BR., = 20, BR., = 20. Desta forma, se ordenamos as estruturas de acesso
pelo beneficio relativo, teremos: ey, es e es, nesta ordem. Logo, o algoritmo
guloso ira, primeiramente, colocar a estrutura e; na mochila. Em seguida, o
espago disponivel na mochila passa a ser W — P, = 50—40 = 10. Observe que,
neste caso, nenhuma das estruturas restantes (e; e es) serao adicionados na
mochila, uma vez que o espago disponivel é insuficiente. Logo, a configuracao
encontrada (C') é formada somente pela estrutura e;. Note que o beneficio total
de C é igual a 40, contudo, o algoritmo guloso nao foi capaz de maximizar o
beneficio relativo, pois existe uma configuracio alternativa C', formada pelas
estruturas e; e ey cujo beneficio total é igual a 50, sendo, portanto, melhor do
que C.

Esta secao apresenta e discute um algoritmo exato baseado em pro-
gramagao dinamica. A versao booleana do problema da mochila pode ser re-
solvida por programacao dindmica, uma técnica que pode ser definida como
“recursao com apoio de uma tabela”, o qual possui complexidade O(nW),
onde n é o numero de objetos que podem ser adicionados na mochila, ou seja,
o nimero de estruturas candidatas, e W é o tamanho da mochila, ou seja,
a quantidade de espaco em disco disponivel para a criacao de estruturas de
acesso. Vale ressaltar que este algoritmo impoe a seguinte restri¢cao: os pesos
dos objetos (ou seja, tamanho das estruturas de acesso) devem ser todos in-
teiros, ndao negativos. Observe que o nosso problema particular (ISP) ? atende

essa restrigao uma vez que o tamanho das estruturas de acesso é medido em

9ISP - Index Selection Problem (Secio 5.2.1).
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nimeros de paginas (blocos), os quais sdo sempre inteiros nao negativos.

Sabemos que o problema da mochila é NP-Completo. Logo, nao se co-
nhece uma solucao exata em tempo polinomial. Apesar da complexidade do
algoritmo de programagao dinamica ser O(nW), essa complexidade nao ¢ satis-
fatéria. Suponha, por exemplo, que a escala de medida de pesos seja multiplica
por 1000. Neste caso, o problema continua essencialmente o mesmo, mas o al-
goritmo consome 1000 vezes mais tempo. Assim, o algoritmo é denominado
pseudo-polinomial, ou seja, na pratica, se comporta como exponencial, pois
O(nW) = O(n29M)) e Ig(W) é a medida correta do “tamanho” do niimero
W. Portanto, a complexidade do algoritmo ¢ influenciada pela escala de medi-
das utilizada para W. Desta forma, estratégias que reduzam o “tamanho” de
W ou seja, alterem a unidade com que W é medido, podem reduzir substan-
cialmente a complexidade do algoritmo. Por exemplo, podemos utilizar como
unidade de medida para W uma pégina de dados, ou o nimero de paginas da
menor estrutura de acesso.

A programacao dinamica procura transformar recursao em iteracao com
o apoio de uma tabela. A idéia bésica do algoritmo consiste em guardar em
uma tabela ¢ as solucoes dos subproblemas do problema principal. A tabela ¢

é definida da seguinte forma:

t[i,Y] é o valor méximo da expressao z[1..i] x BA[1..i] sujeita & restri¢ao
z[l.i] x P[1.4] <Y,

onde, z[1..7] indica as estruturas que participam da solugao (configuragao)
de um subproblema.

Assim, se z[1] = 1 a estrutura de acesso e; pertence a solu¢ao encontrada
para o subproblema. J4 se z[l] = 0 a estrutura e; nao pertence a solucao
encontrada para o subproblema. A varidvel Y representa a restricdo de espaco,
logo pode receber valores entre 0 e W. O vetor BA[1..i] armazena os beneficios
acumulados das estruturas candidatas. Assim, BA[l] = BA,,. O vetor P[1..i]

armazena os tamanhos, nimeros de paginas, das estruturas candidatas.
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Para Y «—0---W faga

t[0,Y] < 0
Para i« 1---n faca
A—tli—1,Y]
Se P[i] > Y entao
B—0
Se nao
B —t[i—1,Y — P[i]] + BA[{]
Fim Se

t[i, Y] < max(A, B)
Fim Para
Fim Para
Y W
Para i+ n---1facga
Se t[i, Y] = t[i — 1,Y] entao
z[i] «— 0
Se nao
zfi] 1
Y « Y — PJi]
Fim Se
Fim Para
Retorne z

Figura 4.9: Algoritmo Baseado em Programacao Dinamica para Selecao de
uma Configuragao de Estruturas de Acesso.

4.4
Fase de Reacao: Criacao, Remocao e Reorganizacao das Estruturas de
Acesso

Ao final da fase de predicdo, caso seja detectada a necessidade de
mudancas na configuracio de estruturas de acesso (C' # C, ou seja, o beneficio
total da configiracao gerada C' é superior ao beneficio da configuracao corrente
C' multiplicado pela constante k, Bs > B¢ X k), a fase de reagao é iniciada.

Neste caso, deve-se substituir a configuracao atual C' por uma uma nova
configuracao C'. Assim, se uma determinada estrutura k € C' e k ¢ C, entdo
k deve ser removido (inclusive do catdlogo do SGBD). Todavia, a estrutura
k continua existindo na metabase local (LM), porém, seu estado é alterado
de real para hipotético e BA; = 0. Logo, nada impede que, futuramente,
esta estrutura seja novamente materializada. Note que o custo de excluir uma
estrutura pode ser desprezado, uma vez que esta tarefa consiste basicamente
em liberar espaco em disco, remover uma entrada do catdlogo do SGBD, e
atualizar o estado e do beneficio acumulado desta estrutura na metabase local.
Por outro lado, toda estrutura k tal que k € C' e k ¢ C deve ser materializada,
ou seja, fisicamente criada.

A criagao imediata da estrutura de acesso k pode, no entanto, degradar
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Para toda estrutura k € C faga
Se k ¢ C entao
Criar fisicamente a estrutura k
state(k) < real
Fim Se
Fim Para
Para toda estrutura k € C faga
Se k ¢ C entdo
Remover a estrutura k&
state(k) < hipotético
BAL =0
Fim Se
Fim Para
retorne C

Figura 4.10: Algoritmo para Atualizacdo da Configuracdo de Estruturas de
Acesso.

o desempenho do sistema de banco de dados, caso este se encontre em nivel
de utilizacdo elevado. As principais alternativas para este problema consistem
em: 1) postergar a criagdo da estrutura para um momento no futuro, quando
o nivel de utilizagao do SBD esteja baixo e 2) integrar o processo de cria¢ao
das estruturas de acesso ao processador de consultas, efetuando a construcao
destas estruturas durante a execugao de uma operagao de “Table Scan”, por
exemplo (como sugerido em (Luh07)). A primeira opgao esbarra na dificuldade
de prever, de forma automatica, qual o préximo momento em que o SGBD
estard com um nivel de utilizagao baixo. J& a segunda opcao requer alteragoes
no processador de consultas, sendo assim uma solucéo intrusiva. Neste sentido,
optamos por postergar a criacao das estruturas de acesso para um momento no
futuro, quando o nivel de utilizacdo do SBD esteja baixo. Para isso, propomos
a utilizacdo de um agente de software, denominado Scheduler Agente (SA)Y°.
No entanto, a descricao detalhada desta solucao estd fora do escopo deste
trabalho.

4.5
Qualidade das Configuracoes Obtidas

Nesta secao, discutiremos como avaliar e assegurar a qualidade das
configuragoes de projeto fisico selecionadas. Neste sentido, para mensurar a
qualidade de uma configuragao, propomos a utilizacao das seguintes métricas:
relevancia de uma estrutura de acesso, generalidade de uma estrutura de acesso

e volatilidade de uma configuracao de projeto fisico.

190 agente Scheduler Agente (SA) é descrito no Capitulo 6.
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4.5.1
Relevancia e Generalidade

Na discussao realizada até aqui, existe uma suposicao bésica importante.
Em principio, consideramos todas as transagoes envolvidas igualmente impor-
tantes para os usuarios do sistema. Isto nao é sempre verdadeiro na pratica.
Neste caso, a criagao de uma estrutura de acesso (indice, visao materializada,
etc) que acelera determinada consulta pode ser obrigatéria, mesmo que nao
traga um beneficio para a vazao do sistema como um todo. Alguns exemplos de
trabalhos na area de auto-sintonia que levam em conta restri¢coes de objetivos
de desempenho por classes de transagoes sao (Brown94) e (Martin02).

A abordagem “nao-intrusiva’ facilita a utilizacao do conceito de
relevancia na solucao do problema da manutengao automatica do projeto fisico
de bancos de dados relacionais. Nesta abordagem, as consultas submetidas ao
SGBD sao capturadas e armazenadas em uma metabase local. Isto possibilita
que o DBA, por meio de um wizard ou acessando diretamente a metabase, en-
riquega as informagoes armazenadas com anotagoes que indiquem a relevancia
das consultas capturadas. Propomos que, para cada tarefa armazenada, o DBA
fornega um valor entre 1 e 10, o qual representa a relevancia da consulta (R,).
O valor 1 indica uma relevancia minima e o valor 10 uma relevancia maxima
(a consulta do presidente, por exemplo). Desta forma, pode-se continuar uti-
lizando o algoritmo para a selecao de estruturas de acesso, como anteriormente

discutido, sendo necessario apenas reescrever o calculo do beneficio acumulado:

NQe R
BA, = B, x %,
Pt 4k X 10

onde: B., representa o beneficio da estrutura e para uma consulta
especifica qi, NQ. é o nimero de comandos SQL onde a estrutura e foi ou
poderia ter sido utilizada e R, representa a relevancia da consulta g.

Suponha a existéncia de duas estruturas de acesso e e e; e dois comandos
SQL ¢1 e g2. Considere que R,, = 1, Ry, = 10, B., , = 100, B, 4, = 0,
Be,q =0, B, 4, = 60. Observe que, se considerassemos somente o beneficio
absoluto, a estrutura e; seria considerada melhor do que a estrutura es; porém,
a consulta ¢y é mais relevante do que a consulta ¢;. Neste caso, considerando
a relevancia das consultas, o beneficio acumulado da estrutura ey (BA., = 60)
¢ maior do que o beneficio acumulado de e; (BA,, = 10). Logo, a estrutura ey
seria mais indicada do que a estrutura e;.

Existe ainda uma segunda suposicao importante assumida até aqui.
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Temos considerado que a carga de trabalho que serda submetida ao SGBD no
futuro (denominada carga de producdo) serd semelhante a carga capturada
e utilizada para conduzir o processo de selecio de uma configuracdo de
estruturas de acesso (denominada carga de treinamento), pois, caso contrario,
as estruturas selecionadas podem nao ser adequadas para a nova carga de
trabalho. Na prética, no entanto, é possivel que a carga de producao seja
diferente da carga de treinamento (uma vez que esta foi coletada no passado)
em diferentes aspectos: parametros, freqiiéncia, ordem, sintaxe, etc. Desta
forma, € essencial que uma solucao automatica para o problema da manutencao
do projeto fisico considere esta possibilidade.

Neste sentido, propomos uma métrica para representar o conceito de “ge-
neralidade”, ou seja, a qualidade de uma estrutura para a carga de treinamento
como um todo. A métrica proposta (G,) consiste em um valor entre 0 e 1, onde
0 significa que a estrutura possui baixa generalidade e 1 aponta que a estrutura

tem generalidade méxima. A métrica proposta é definida como:

NQe

Ge= =,
NQw

onde NQe é o nimero de tarefas nas quais a estrutura e foi ou poderia ter
sido utilizado e NQw: é o numero total de tarefas da carga de treinamento.
Assim, quanto maior a generalidade de uma estrutura de acesso e, maior o
numero de tarefas onde a estrutura e foi ou poderia ter sido utilizada.

A fim de ilustrar a utilizacdo deste conceito, suponha a existéncia de
duas estruturas de acesso e; e es. Considere que BA., = 100, BA., = 60,
P, =10, P, =10, G,, = 0,5 e G., = 1. Observe que, neste caso, a estrutura
es foi ou poderia ter sido utilizada em todos os comandos SQL que compdem
a carga de trabalho. J4 a estrutura e; foi ou poderia ter sido utilizada em
metade dos comandos SQL que compoem a carga de trabalho. Assim, temos
que: BR., = 5 e BR., = 10. Vale ressaltar que, se observdssemos apenas o
beneficio acumulado, a estrutura e; seria considerada mais indicada do que a
estrutura e;. Contudo, a estrutura ey é mais genérica do que a estrutura e; e
apresenta um beneficio relativo maior.

Observe que, para utilizar o conceito de “generalidade”, necessitamos
apenas reescrever o beneficio relativo, o qual pode ser reescrito da seguinte

forma:

_ BA. xG.

BR,
P
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4.5.2
Volatilidade das Configuracoes

A volatilidade de uma configuracao de estruturas de acesso também é
uma questao relevante. Configuracgoes instaveis conduzem a freqiientes criacoes
e remocoes das mesmas estruturas. Neste caso, uma determinada estrutura e
pode ser eliminada em uma fase de predicao k para logo em seguida ser criada
novamente na fase de predicao k + 1. Logicamente, este fato gera sobrecarga,
podendo, até mesmo, levar a perda de desempenho (Luh07).

Dois aspectos podem influenciar a geracao de configuracoes instaveis:
a escolha do momento de se iniciar a fase de predicdo e a desatualizacao
das estatisticas. A escolha do momento de iniciar a fase de predigao é uma
questao importante. Executar a fase de predicdo sempre que uma consulta
for submetida ao SGBD (como proposto em (Kai04, Sal04, Sal05, Cos05,
Morelli06a, Lif06)) pode ocasionar uma sobrecarga desnecessiria e resultar
em configuragoes instéveis. J& as estatisticas coletadas remotamente (ou seja,
beneficios calculados e acumulados hd bastante tempo) podem nao mais
representar de forma satisfatéria o estado atual do sistema. A utilizacdo de
estatisticas desatualizadas no processo de predicao de indices também pode
resultar em configuragoes instaveis e levar a perda de desempenho.

Para solucionar estes problemas, foi proposto em (Kai04, Luh07) o con-
ceito de época, o qual delimita a duracao de um periodo de observacao e a vali-
dade das estatisticas coletadas (beneficios). A duragao de uma época pode ser
definida em termos de tempo, niimero de consultas, valor do beneficio de uma
estrutura, ou, ainda, como utilizado na implementacao descrita em (Luh07),
do nimero méximo de recomendagoes (ou seja, quantidade de beneficios
atribuidos) para uma mesma estrutura de acesso. Além disso, esta abordagem
sugere dar um peso maior para os beneficios atribuidos pelas recomendacoes
mais recentes. Assim, os beneficios atribuidos mais recentemente terdao peso
maior do que os beneficios calculados mais remotamente. Esta caracteristica
pode ser implementada da seguinte forma: para cada recomendacao, ou seja,
para cada beneficio calculado, atribui-se um marcador de tempo (timestamp)
monotonicamente crescente, tsy,tss,...,tsg. Assim, uma recomendacao com
timestamp tse é posterior a uma recomendagao com timestamp ts; se ts; < tss.
Seja tsg timestamp referente ao encerramento de uma época, o beneficio de

uma determinada estrutura e pode ser calculada da seguinte forma:
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A idéia basica da utilizacao do conceito de época consiste em atribuir
peso maior aos beneficios calculados mais recentemente e peso menor aos
beneficios calculados mais remotamente. Desta forma, busca-se privilegiar
as estruturas que tenham sido recentemente utilizadas. A fim de ilustrar a
utilizagao do conceito de época, considere a existéncia de duas estruturas de
acesso e e ey. Suponha que a estrutura e; recebeu um beneficio de valor 200
no timestamp tsy e que a estrutura e, recebeu um beneficio de valor 100 no
timestamp ts19. Observe que o beneficio acumulado absoluto da estrutura e;
(200) é maior do que o beneficio acumulado absoluto da estrutura ey (100).
Considerando apenas o beneficio acumulado absoluto a estrutura e; seria mais
indicada do que a estrutura e;. Contudo, assuma que a época corrente seja
encerrada no timestamp tsig. Neste caso, considerando a utilizacao do conceito
de época, o beneficio acumulado da estrutura e; (BA., = 20) serd maior do
que beneficio acumulado da estrutura es (BA., = 100). Logo, a estrutura
eo seria mais indicada do que a estrutura e;, uma vez que a estrutura e,
nao foi recentemente utilizada. Esta estratégia busca diminuir o beneficio das
estruturas nao utilizadas recentemente.

Em (Luh07), propoem-se que o beneficio e o timestamp de cada re-
comendacao sejam armazenados em campos de tamanho fixo. Uma época
termina quando o valor do timestamp gerado para uma determinada re-
comendacao supera o tamanho utilizado para este campo.

Observamos que o conceito de época pode levar a uma baixa sobrecarga
e a configuragoes mais estaveis (menos voléteis). Contudo, propomos algumas
modificagoes:

A primeira alteracdo diz respeito a escolha do momento de se iniciar
a fase de predicdo, ou seja, a duracao de uma época. Diferentemente do
que foi proposto em (Luh07) (a utilizagdo de um campo de tamanho fixo)
e da abordagem utilizada em (Kai04, Sal04, Sal05, Cos05, Morelli06a, Lif06)
(captura de uma consulta submetida ao SGBD), propomos que a fase de
predicao seja iniciada sempre que o beneficio acumulado de uma estrutura
hipotética e qualquer ultrapassar o seu custo estimado de criagdo (BA, >
EC¢,), indicando que a existéncia do indice contribuiria para diminuir o custo
de processamento da carga de trabalho submetida ao SGBD, ou quando o

, . ’ .
beneficio acumulado de uma estrutura real e alcanga um valor negativo que
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supera, em moédulo, o seu custo de criagdo (BA, < 0 e |BA,| > EC¢,),
indicando que a existéncia de ¢ nao estd contribuindo para diminuir o custo
de processamento da carga de trabalho.

A segunda modificagdo consiste na utilizagdo de um beneficio inicial
(By,), ou seja, um beneficio referente ao timestamp tsy. Desta forma, cada
estrutura e deve possuir um beneficio inicial (By,), o qual serd calculado da

seguinte forma:

— Inicialmente, By, = 0, para toda estrutura e.

— Caso uma determinada estrutura e seja materializada, entao By, =

EC¢,, ou seja, o beneficio inicial passa a ser igual ao custo de criagao.

— Caso uma determinada estrutura e seja eliminada (deixa de ser real e
volta ser hipotética) entdo By, = —FEC¢,, ou seja, o beneficio inicial

passa a ser igual ao custo de criagdo com sinal negativo.

— Para as estruturas que nunca foram materializadas (ou seja, s6 existiram
como hipotéticas), o beneficio inicial é atualizado a cada conclusao de

uma época. Esta atualizacio é feita da seguinte maneira:

Ng,

Ng’

Bo, = —EC¢, + ECq, x

onde Ng é o numero total de épocas e Ng, é o niimero de épocas nas

quais a estrutura e foi utilizada, ou seja, obteve algum beneficio.

Para ilustrar as idéias discutidas, considere que uma determinada es-
trutura de acesso e foi materializada. Neste momento, o beneficio ini-
cial de e corresponde ao custo de criagao de e (By, = EC¢,). Logo, o
beneficio acumulado de e é incrementado de ECg,. Portanto, para que
a estrutura e venha a ser removida, ela precisa receber beneficios nega-
tivos (“maleficios”) que superem o seu beneficio acumulado. Desta forma,
busca-se aumentar o grau de dificuldade para remover uma estrutura, e,
conseqiientemente, aumentar a estabilidade da configuragao. Considere
agora que uma determinada estrutura e foi removida (ou seja, deixou de
ser uma estrutura real e voltou a ser uma estrutura hipotética). Neste mo-
mento, o beneficio inicial de e corresponde em médulo ao custo de criacao
de e, s6 que com sinal negativo, (By, = —ECg,). Logo, o beneficio acu-
mulado de e é decrementado de EC¢,. Portanto, para que a estrutura e

venha a ser criada (fisicamente) novamente, ela precisa receber beneficios
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que superem o seu beneficio acumulado. Desta forma, busca-se aumen-
tar o grau de dificuldade para criar uma estrutura que ja tenha sido re-
movida, e, conseqiientemente, aumentar a estabilidade da configuracao.
Por fim, considere que uma estrutura hipotética e nunca foi fisicamente
criada e nem removida. Assuma também que esta estrutura foi utilizada
hipoteticamente (ou seja, utilizada em planos hipotéticos), durante todas
as épocas. Desta forma, temos que Ng, = N e dai By, = 0. Agora, as-

suma que a estrutura e tenha sido hipoteticamente utilizada em apenas

metade das épocas. Neste caso, Ng, = % Logo, By, =
podemos concluir que o beneficio inicial de uma estrutura hipotética
que nunca foi materializada varia entre 0 (caso a estrutura e tenha sido
hipoteticamente utilizada em todas as épocas) e —EC¢, (caso a estru-
tura e nao tenha sido hipoteticamente utilizada em nenhuma época).
Assim, aumenta-se o grau de dificuldade para a materializacao de es-
truturas hipotéticas pouco utilizadas. Conseqlientemente, aumenta-se a

estabilidade das configuracoes selecionadas.

O beneficio inicial é utilizado para corrigir a distor¢ao de equiparar
estruturas hipotéticas, que nunca causaram maleficios, com outras que ja
tenham prejudicado comandos durante a fase como estruturas materializadas
(reais) (Morelli06a). Procuramos com essa decisao obter configuracoes mais
estaveis, uma vez que aumentamos o grau de exigéncia para que uma estrutura
real seja removida, bem como para que uma estrutura hipotética, que ja
tenha sido anteriormente materializada, seja fisicamente criada. Além disso,
privilegiam-se estruturas que sejam regularmente utilizadas. Assim, o beneficio

acumulado passa a ser calculado da seguinte forma:

BA( B +Z €t5j

tsg — tsj

4.6
Discussao

A seguir, discutiremos algumas importantes questoes relacionadas ao

funcionamento da abordagem proposta.

— Considere que o mecanismo proposto decidiu, de forma autonoma, ajus-
tar o projeto fisico, materializando uma determinada estrutura e (como

um determinado indice, por exemplo). Assuma também que a estrutura
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e, durante seu ciclo de vida como hipotética, recebeu um beneficio por
potencialmente diminuir o custo de execugao de uma determinada con-
sulta ¢g. Neste caso, o plano hipotético gerado para a consulta ¢, que
utilizava a estrutura e, apresentou custo de execucao menor do que o
plano de execucao originalmente produzido, pelo otimizador de consul-
tas do SGBD utilizado, para a consulta ¢. Logo, é razoavel esperar que,
caso a consulta ¢ seja novamente executada, a estrutura e seja utilizada
no plano de execucao real gerado pelo otimizador de consultas para a
consulta ¢. Esta é, no entanto, uma decisao do otimizador de consultas.
O mecanismo proposto nao assegura que a estrutura e seja obrigatori-
amente utilizada no plano de execucao gerado pelo otimizador para a
consulta ¢. Desta forma, uma possivel solucao seria punir o indice ¢ sub-
traindo do seu beneficio acumulado o valor do beneficio estimado de
para a clausula SQL ¢. Para isso, deve-se armazenar na metabase local
(LM), para cada indice i, a lista das clausulas SQL nas quais o indice i
foi ou poderia ter sido utilizado, juntamente com o beneficio de i para
cada uma destas clausulas SQL. Vale ressaltar que este problema, em
geral, ndo ocorre nas solugoes intrusivas. Outra possibilidade para solu-
cionar este problema consiste em dotar o otimizador hipotético de algum

mecanismo de aprendizado.

— Poderiamos redefinir o problema da sintonia automatica do projeto fisico
utilizando uma funcao de maximizacao multiobjetivo que levasse em
consideracao nao somente a maximizacao do beneficio de uma estrutura,

mas também sua generalidade e relevancia.

— Qutra discussao importante consiste na premissa de que todos os SGBDs
possuam em suas metabases os dados utilizados pela abordagem pro-
posta: clausulas SQL executadas, planos de consulta e estimativas de
custo. Em (Monteiro07a), podemos observar que, apesar dos principais
SGBDs comerciais (Oracle, SQL Server e PostgreSQL) apresentarem
metabases especificas, estes disponibilizam, de alguma forma, os dados

utilizados como entrada pela abordagem proposta.

— Uma das principais caracteristicas da abordagem proposta consiste na
sua capacidade de funcionar com qualquer SGBD. Poderiamos ques-
tionar, no entanto, como esta abordagem poderia ser genérica, uma vez
que as tarefas (triplas) sao especificas para cada SGBD (uma vez que as
metabases sdo proprietérias e particulares). Neste sentido, vale destacar
que a arquitetura apresentada no Capitulo 6 utiliza drivers que tor-

nam transparente o acesso as metabases dos SGBDs, fornecendo para
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o restante da arquitetura uma visao da carga de trabalho genérica (in-
dependente de SGBD).

— Os planos hipotéticos sao produzidos a partir da manipulacio de
planos de execucao reais, anteriormente executados, que foram captura-
dos e armazenados na metabase local. Contudo, cada SGBD tem seu
proprio formato para representar um plano de execucao, além de op-
eradores particulares. Desta forma, poderia ser imprescindivel para o
funcionamento da abordagem proposta uma transformacao dos planos
capturados (nas metabases dos diferentes SGBDs) para uma repre-
sentacao candnica (independente de SGBD). Contudo, mediante a sim-
plicidade das heuristicas concebidas, esta representacao canodnica nao
foi necessaria. Mas, provavelmente, para utilizar heuristicas mais elabo-
radas, serao necessarios a concepcao e utilizacao de planos de execugao
candnicos. Neste sentido, consideramos que definigao (e utilizagao) de

planos de execucao candnicos esta fora do escopo deste trabalho.

— Para reduzir ainda mais a sobrecarga da execugao do otimizador
hipotético, podemos evitar a execucao das heuristicas quando as tabelas
forem pequenas ou a seletividade da consulta for baixa, casos nos quais
a existéncia ou nao de uma estrutura de acesso (como um indice, por
exemplo) nao afeta de forma significativa o desempenho das consultas

que utilizam estas tabelas.

— Espera-se que as solugoes intrusivas sejam mais precisas do que a abor-
dagem nao-intrusiva e, conseqiientemente, cheguem mais rapidamente
a uma configuracao adequada para a carga de trabalho submetida ao
SGBD.

4.7
Resumo do Capitulo

Neste capitulo, apresentamos uma abordagem nao-intrusiva para a
manutencao automatica do projeto fisico de bancos de dados relacionais.
Esta abordagem é completamente desacoplada do cédigo do SGBD, podendo
ser utilizada com qualquer SGBD e executada sem intervencao humana. A
manutencao do projeto fisico é realizada mediante um conjunto de heuristicas
baseadas em regras. Um conjunto de algoritmos (gulosos e baseados em pro-
gramagao dindmica) para sele¢ao e atualizagao de uma configuragao de estru-
turas de acesso também foi apresentado neste capitulo. Além disso, definiu-se
os conceitos de relevancia e generalidade de uma estrutura de acesso, bem como
o conceito de estabilidade de uma configuragao, e discutiu-se como aplicar estes

conceitos no processo de manutencao do projeto fisico de bancos de dados.
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O préximo capitulo discutird como instanciar a abordagem proposta
para solucionar problemas concretos referentes ao projeto fisico de bancos de
dados relacionais. Dois estudos de caso serao apresentados: uma instanciagao
da abordagem proposta para realizar a manutencao automatica de estruturas
de indices e a instanciacao da abordagem proposta para efetuar a duplicacao

automaética de estruturas fisicas.
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