PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821394/CA

3
Ontologia de Sintonia Fina de Banco de Dados

Esse capitulo descreve a ontologia de aplicacgmopta para representar a
tarefa de executar heuristicas do dominio de dmfora de banco de dados. N&o
se pode representar totalmente o dominio na on&lpgis conforme mostrado
em (GUARINO, 1997), uma ontologia ndo sera capazalesiderar em seus
modelos e regras todas as possibilidades de umndobrespecifico. Como
consequéncia, a ontologia fica dependente dos itosagilizados pela heuristica
em que a ontologia sera aplicada até ser estemdicda contemplar as demais
regras e conceitos de novas heuristicas. O objétigoe a ontologia proposta
nessa tese seja estendida para cada necessid&deadenta automatica ou cada

DBA ao realizar a sintonia fina de banco de dados.

3.1.
Metodologia

Conforme mencionado no capitulo anterior, a metmglalde construcdo de
ontologia usada nessa teseantlogy 101 (Noy et al, 2001). Nessa subsecéo sao
descritos apenas 0s passos iniciais da metodoldygigartir do passo de
detalhamento da ontologia, ou seja, da enumerag8dedmos importantes, as
etapas sdo descritas no anexo | da presente tese.

Para iniciar a construcdo da ontologia de aplicagpé@posta nesta tese,
define-se o dominio e a tarefa especifica em queeama sera definida. O
dominio usado por essa tese corresponde ao doddrgmtonia fina de banco de
dados. A tarefa especifica da ontologia compreemigalmente, as questdes
necessarias para justificar a tarefa de sintonade indices. Como uma forma de
limitar o espaco de busca por heuristicas que apa@sse tipo de sintonia,
decidiu-se usar as seguintes:

» Heuristica de escolha de indices candidatos prapgmst (Lohman,
2000), contemplando combinacdes de colunas refidas em

clausulas de consultas que fazem parte da cangabdgho.
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» Heuristica de escolha de indices candidatos pragost (Bruno,
2011), contemplando apenas indices de cobertura uas s
combinagdes de colunas.

* Heuristica de criagdo de indices, chamada de kiearisle
beneficios, usada em (Salles, 2004). (Salles, 2@3t)dou a
construcdo de arquiteturas de agentesofteare que permitissem a
completa automatizacdo das atividades relacionadsstonia fina
de indices em SGBDs relacionais.

» Heuristica de beneficios estendida (criagdo e rémde indices) e
heuristica de reconstrucdo automéatica de indicemrglV] 2006).
(Morelli, 2006) propde indices de acordo com a @atg trabalho,
gue sao criados, destruidos ou recriados de acordams comandos
submetidos ao SGBD, considerando os maleficiosadags pela

fragmentacao.

No capitulo 4, as heuristicas de (Lohman, 200008, 2011) e (Salles,
2004) sao detalhadas um pouco mais.

A proxima etapa de construcdo da ontologia sinalipe devemos
considerar as ontologias existentes e reutiliza-@sfato de reutilizar uma
ontologia pode permitir a integracdo entre aplieagdvisto que as mesmas
utilizardo vocabulérios controlados e similaresrdbte as pesquisas realizadas,
nao foram encontradas ontologias do dominio deimtfina de banco de dados.
A ontologia de SQL proposta por (Sosnovsky et @& é a mais proxima do
dominio, mas ndo compreende conceitos importamtescbpo desta tese.

Conforme mencionado no inicio dessa subsecao,agmetseguintes sao
detalhadas no anexo | desta tese, incluindo: cscehierarquia de classes,

definicdes de propriedades e instancias.

3.2.
Ontologia de tarefa

A ontologia de tarefa € projetada para capturaslac&o de um problema
independente do dominio (lkeda et al, 1998). A logia proposta nessa tese

busca uma maneira genérica de executar heuriskicamtonia fina de banco de
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dados, independente da ontologia de dominio, ca, egeu metamodelo ndo
precisara ser modificado, caso a ontologia do dionsigja alterado.

Na Figura 3-1, tem-se uma representacdo da ondgoprgposta.

Heunstica
&}nomeHeuristica CEMING | B s ias
@;classiﬂcacau . Sfring d
F'reCﬂhdicao
k7
% S(;J.oncenn Fonte
nome:Sting [ : e A T
%ordemlnstanciacao Integer e E %nome =
1i
Funcag Co.ndiu:aoRegra :
TP = @)classe - string @desmcanRegra :String
temParamefroSaida :
temParamefroEntrada 1 gera
. Parametro i W
"= & Conceito : Clas s Acao
%Ea?_%ﬁ; g &desaicac: Sring
Bk g &sdecisacDBA: Boolean
&pjustificativa : Sting
----- o i = 1 1 e e B e e e e e e e e e e e R e e e

Figura 3-1 Ontologia de tarefa - Metamodelo do framework para execugéo de heuristicas
de sintonia fina de banco de dados

Inicialmente, define-se o conceito laeuristica, representada por seu home,
gue engloba qualquer heuristica proposta parazaeali sintonia fina de banco de
dados. As heuristicas sdo classificadas de acavdo as possiveis acdes de
sintonia fina que podem ser tomadas. Dessa formasegue-se agrupar as
heuristicas de acordo com 0s seus objetivos.

Cada heuristica é aplicavel quando determinadose@tos sdo instanciados.
Dessa forma, a heuristica possui como pré-condig@nceitosdefinidos na
ontologia de dominio de sintonia fina, descritasegdo 3.4. Esses conceitos sédo a
base para que a heuristica tome qualquer decisaelagio ao banco de dados.

Cada conceito é representado por seu home e orglénstdnciacdo. A ordem de

instanciacdo € necessdéria porque existem conceiépendentes de outros
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conceitos. Por exemplo: ndo podemos executar regsgp®nsaveis por induzir
clausulas (Figura 3-24) se nao existir comando Didtanciado ainda.

Os conceitos podem ser instanciados ou obtidosémtrde duagontes
funcdesou regras. Por usar a ontologia como base paraamework e buscar
explicitar qualquer raciocinio da heuristica, og¢gpela preferéncia de usar regras
para induzir os conceitos, ou seja, inferir novesancias de conceitos atraves de
outros conceitos ja instanciados.

As regras sao definidas por seus nomes e descrigcbes quesporrdem a

propria regra em si. As regras sdo formadas paspde condicdoRegra acao,
onde uma vez que a condicdo da regra seja satjsigita acdo € gerada. Nessa
tese, as descricfes das regras sao definidasguadgieam SWRL $emantic Web
Rule Language), recomendada pela ferramenta Protégé (Protéd8) 28ada para
a definicdo da ontologia de aplicac&o. Essa lingoamclui uma sintaxe abstrata,
em alto nivel, para especificar as regras combgada OWL DL (linguagem
com completeza computacional, onde todas as cdegdusdo garantidas como
sendo computaveis; e decidibilidade, onde todoprosessamentos terminarao
em um tempo finito) e OWL Lite (linguagem para slfisacdo hierarquica e
regras consideradas simples, tal como regra denedidhde) (Horrocks et al,
2004).

Em casos em que a maneira de escrever algo congméabseja complicada
de descrever em regra, ou seja, sejam usadas maiiaseis nas condicdes das
regras, dificultando o seu entendimento, ou aesgmtacdes de restricdes sejam
limitadas pela linguagem de regras usada, usaiurgdes Para que as funcdes
possam ser invocadas e executadas, pensando eningomagem orientada a
objetos, sdo necessérias as seguintes informacdes:

* Nome da funcéo;

» Classe a qual a funcao pertence;
» Parametros de entrada;

» Parametros de saida.

Os parametros, sejam de entrada ou saida, precisam ser defitadasem

de acordo com a ontologia de dominio, ou seja,puile ser algo desconhecido

da sintonia fina de banco de dados. Para tal, @npetro deve possuir datatype
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ao qual esta se referindo,_a classe ao quddtatype faz parte e o tipo desse
datatype.

Apoés terem todos os conceitos, que fazem parteudepss-condicdo de
execucao, instanciados, a heuristica j& pode tastara condigdo para executar
acbes no banco de dados. Para isso, a heurisficg degras que devem ser
testadas e validadas pela maquina de inferéncese\&aso, foi usada a maquina
do proprio Protégeé (JESS (Friedman-Hill, 2013)).

Uma vez que essas regras sejam verdadeiras, e&s gena ou diversas
acOesde sintonia fina no banco de dados. Para cada \egfistramos:

» Descricao da agao;

» Decisdo que o DBA tomou em relacéo a agéo (aceitacusada);

» Justificativa, caso o DBA queira adicionar algunmeatario util a
acao de sintonia fina e/ou a sua deciséao.

Em principio, as acdes foram restringidas paraxseealizadas por funcgdes,
pois exigem iteracdes com a base de dados. Notentzaso seja necessario, a
ontologia de tarefa pode ser generalizada e eskengiara que a acao seja
realizada por fonte, ou seja, contemplando taml®regras.

Toda vez que uma ontologia de tarefa é instancs&giaifica que uma
determinada heuristica estd sendo executada,antili instdncias de conceitos
definidos na ontologia de dominio de sintonia fde acordo com a carga de

trabalho submetida ao banco de dados.

3.3.
Instanciagcdo da ontologia usada no  Framework

Para ilustrar a instanciacdo da ontologia de agficdtarefa e dominio) no
uso do framework, usamos a heuristica de criacdo e remocdo propmsta
(Morelli et al, 2012) (Morelli, 2006).

Como essa heuristica utiliza muitos conceitos dmidim, vamos ilustrar
apenas com dois que possuam diferentes fontestmamncdo. S&o eleBabela
e Expresséo de predicadoPosteriormente, na secdo seguinte, serdo mostrado
como esses conceitos sdo modelados na ontologiandi@io.

Para o conceito dabela, tem-se a seguinte representacgéo (Figura 3-2).
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Moreli2012 : Heunstica

nomeHeuristica = Criagio @ remogao de indices [Morelli et al, 2012]]
classificacac = Indices

I
| PreCondicao
R

Tabela : Ceito

nome = Tabela
widemlnstanciacao = 4

. .
| @lnstanciadoPor
Sog”

FRegraTabela : Reqgr

nome = reqraDefinicacTabela

descricaoRegra = From(?from)
A temDescricao(?from, 7desc)
A swrlb:substringAfter( ?subPosFrom, ?desc, "FROM")
A swrib tokenize(?subTab, ?subPosFrom, ")
A swrlb:substringBefore(?subNome, 7subTab, " "}
A swrlb:substringAfter( ?subAlias, ?7subTab, " ")
A swrhx:makeOWLIndividual{ ?tabNome, ?subNome)
-> temMNome(?tabNome, 7subNome)
A temAlias(7tabNome, 7subAlias)

A Tabela(?tabNome)

Figura 3-2 Instanciacdo da ontologia de tarefa usada no framework — Conceito obtido por

regra

1. From(?from)

2. M temDescricac (?from, 7desc)

3. M swrlb:substringAfter (?subPosFrom, ?desc, "FROM")
4, M swrlb:tokenize(?subTab, ?subPosFrom, ",")

5. M swrlb:substringBefore (?subNome, ?subTabk, " ")
é. M swrlb:substringAfter (?subllias, ?subTab, " ")
7. A swrlximakeOWLIndividuzal (?tabNome, 7?subNome)
8. -> temNome ( ?7tabNome, ?subNome)

S, A temAlias (?tabNome, 7subilias)

10. M Tabela(?tabNome)

Figura 3-3 Regra SWRL para instanciar o conceito Tabela

Como uma forma de ilustrar 0 passo a passo seguilim regra de
inferéncia do conceito Tabela (Figura 3-3), criamodrotégé o individuo apenas
para simulacéo, dado que pela execucao da regne@smo apareceria na aba de
individuos inferidos ifferred). A regra definida na Figura 3-3 trabalha da
seguinte forma:

v Linha 1: Dado um individuo da clas§&OMchamadd-rom 1.
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v

Linha 2: Esse individuo possui a propriedade tem desc(i€@ora
3-4).

1.

FROM lineitem 1, crders o, order line ol

Figura 3-4 Exemplo de instancia da classe FROM chamada de From_1

v

Linha 3: A maquina responsavel por processar a regra,iextra

substring posterior a palaviBROM(Figura 3-5).

1. lineitem 1, orders o, order line ol

Figura 3-5 Substring posterior a palavra FROM

Linha 4: A substring da Figura 3-5 € dividida em outragbstrings

que estejam separadas por virgula (Figura 3-6).

lineitem 1
orders o

L o I

order line ol

Figura 3-6 Resultado das substrings da Figura 3-5 dividida por virgula

Linha 5: Todas assubstrings antes do espaco sao recuperadas e

atribuidas a variavelubNone (Figura 3-7).

subNomel: lineitem
subNome?2: orders
subNome3: order line

L o =

Figura 3-7 Valores atribuidos a variavel subNome

Linha 6: Todas assubstrings apdés 0 espaco sdo recuperadas e

atribuidas a variavelubAl i as (Figura 3-8).

subAliasl: 1
subAlias?2: o
subAlias3: ol

L o I

Figura 3-8 Valores atribuidos a variavel subAlias
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v Linha 7: Um novo individuo para cada variawibNone é criado

(Figura 3-9).

1 Individucl
z. Individuc?Z
3 Individuco3

Figura 3-9 Individuos criados com nomes aleatérios para cada variavel

subNome

v Linha 8: A propriedadd enNone é atribuida aos novos individuos

com o conteudo da variavellbNore (Figura 3-10 e Figura 3-11).

1. Individucl - temNome: lineitem
2. Individuo? — temNome: orders
3. Individuo3 - temNome: crder lines

Figura 3-10 Atribuicéo da propriedade temNome para os novos individuos

rAssened rlnferred | Ij |i$ Q: I_E% A

Asserted Instances ¥ & * X & Property

-4 Indivicua_1 rdfs comment
@ Individuo_2
@ Individuo_3

termnAlias & 'ﬁ‘}' &

WValue Lang

temNome

lingitem

Figura 3-11 Exemplo de instancia do nome da tabela

v Linha 9: A propriedade temAlias é atribuida aos novos ildios

com o conteudo da variavel subAlias (Figura 3-Exgeira 3-13).

Individuol — temAlias: 1
Individuc? — temAlias: o
Individuo3 — temAlias: ol

[ I o R

Figura 3-12 Atribuicdo da propriedade temAlias para os novos individuos
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Asserted Inferred

Asserted Instances

v ¥ @ X ¢

A Indlividuo_1
- Individuo_2
- Individuo_3

(5% @[ [H

Property

rofs:.comment

temaAlias

temNome

o 4 R

alue

Lang

lineitem

Figura 3-13 Exemplo de instancia do alias da tabela

v" Linha 10: Os novos individuos sdo classificados como sersdo d

classe Tabela (Figura 3-14).

sserted Types

Tabela

rAsseded rlnferred | Ij Iiﬁ ﬁ- I_% B
Asserted Instances - & * X é"; Property
. Inclivicuo_1 ralfs: commeant
 Individuo_2
o Individua_3
temAlias & 'ﬁ‘]’ &
Walus Lang
|
temblome £ ':ﬂ:' s

alug

Lang

lineitem

Figura 3-14 Exemplo de classificacdo da nova instancia de tabela

J& para o conceito dxpressao de predicadoque deve ser obtido através

de fungdo, apresentamos como seria a instanciantéogia de tarefa (Figura

3-15) e uma parte da funcédo implementada em urgadmgem orientada a objeto

(j ava) . Esse é apenas um exemplo para demonstrar queragaid entre a

ontologia de tarefa e a implementacédo (codigo fdat&ungéo) é viavel.
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Morelli2012 - Heurist
nomeHeuristica = Criagao e remogao de indices [Morelli et al, 2012])
iclassificacaon = Indices

|
| PreCondicao

Sl
ExprassanPradicads @ Concalto

mome = ExpressacPredicado
nidamlpstanciacan = 3

| -
I alnstanciadoPor
g
FuncaocExpressas | Funcao

nome = instanciaExpressaocPredicado
classe = Funcao

I
| temParametroEntrada

BarametroEntradal ; Parametro
conceto = Where

datatype = temDescricao

tipo = Siring

ParametroEntrada? @ Parameiro

concaito = ConeclorLogico
datatype = temDescrican
tipo = String

temParametroSaida

g

ParametroEntradal @ Parametro

conceito = OperadorComparacan
datatype = tamSimbolo
tipo = String

I

I

I

I
L
I

I

I

I

I —
a

I

I

I

I

B

|

|

|

|

|

|

|

|
J

ParamelrosSaida; Parametro

conceito = ExpressacFredicado
datatype = temObjetoExpressao
datatype = temToken

datatype = temValorPredicado
datatype = temValorPredicadoLileral
tipo = String

Figura 3-15 Instanciacédo da ontologia de tarefa usada no framework — Conceito obtido

por fungéo
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Para obter o conceito de expresséo de predicate;assario ter a clausula
wher e do comando DML, bem como tskens, sejam eles conectores I6gicos ou
operadores de comparacao, utilizados na clausala i€so, a funcdo chamada
“i nst anci aExpr essaoPr edi cado” consegue retornar 0s conceitos de
expressao de predicado junto com suas propriedadescao recebe um tipo de
estruturamap para 0s parametros, recupera cada um dos parandetrentrada e
utiliza expressdes regulares para retornar o canselicitado.

A seguir, mostramos como a fungcdo recupera os parasnde entrada
(Figura 3-16) e a expressao regular (Figura 3-%@pa para obter as expressoes

de predicado que usam conectivos logicos.

7 Primeiro pardmetro de entrads: Clausulas Where szem "WHERE"

inicial
String clausulaWhere[ ]

= (String[]) mapParametros=Entrada. get("Where"):
clausulalhere

= clausulaWhere[0] .split{"WHERE "):

77 Sequndo parimnetro de entrada: Lista de conectivos
String listaConectivos[]
= (String[]) mapParametrosEntrada.get{"Conectiwvo"):

< Terceiro parédnetro de entrads: Lists de operadores
String listaOperadores[ ]
= (String[]) mapParametrozEntrada . get("Cperador”);

Figura 3-16 Exemplo de recuperacéo de parametros de entrada de funcdes

S#Cria string para =er colocada ha eXpressac redgex de scordo com o
numero de conectivos

for{int contConectiwvo = 0;
contConectivo ¢ listaConectiwos. length:
contConect ivo++ )

{
conectivos

= conectivos.concatilistaConectivos[contConectivo] + "|"):

< Diwide a string. obtendo as expressdes de predicado
resultado
= clausulalhere(l] . =plit("({?<=[*~=+"+conectivos+"~=+])1~~=");

Figura 3-17 Exemplo de fungéo usada para obter conceito da ontologia de dominio

Apés todos os conceitos necessarios a heuristieaees instanciados, a
heuristica passa a testar as suas regras e ndassas regras serem validas, elas
vao gerar acdes responsaveis por alterar a estrdtubanco de dados em busca
da solucéo de sintonia fina. No caso da heuristicdisada, serdo acdes de criar

ou remover indices reais e hipotéticos (Figura)3-18
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Morelliz012 - e
nomeHeuristica = Criacdo @ remocio de indices [Morelli et al, 2012]]
classificacao = Indices

RegraCriacaolndice : Regra

|
|
|
I nome = regraBeneficio_create_indax

| descricacRegra = IndiceHipotatico{ ?indHip)

| define & yalorCustoBeneficiofcumulado(?cha)

| * yalorCustoEstimadoCriacao(?cc)

F——— * temCustoBeneficio&cumuladol ZindHip, Tcha)
* temCustoEstimadoCriacao(?indHip. 7cc)

* swrib:greaterThan(?cba, 7cc)

-= Create(?indHip)

* DropHypothetical(?indHip)

criarindiceReal : acao

descricao = create index ri_venda_0 on venda(num});
decisacDBA = aceita
ustificativa = indice contemplando chave primaria
T
: ag_creatalndex : Funcao
| & realizada por_|nome = ag_create_index
St classe = postgresintarface

q=———
=
|
L

removerindiceHipotetico - acap
descricao = drop hypothetical index hi_venda_ 0
_gera 3decisaDDBH = aceita
ustificativa = indice real criado

ag drop hypothetical index : Funcao

& realizada por_jhome = ag_drop_hypothetical_index
classe = postgresinierface

RegraRemocaolndice ; Regra

nome = regraBeneficio_drop_index
descricacRegra = IndiceReal(YindReal)
A yalorBonusAcumulado( ?vba)
define * valorCustoEstimadoCriacan{?cc)
———— mtemvalorBonusAcumulado(PindReal, Tvba)
A temCustoEstimadoCriacao{ 7indReal, Poc)
* swrlb:mod(?myvba, Fvba)
m swrlb:greaterThan(Tmvba, Foc)
-= Drop{?indReal)
" CreateHypothetical(YindReal)

remaverindiceReal : acao

descricao = drop index n_venda_o;
gera :_jdeclsanDBA = recusada

justificativa = Indice ainda til, porém fragmentado
|
|

| 20_drop_index ; Funcao
| ¢ realizada por |nome = ag_drop_index
classe = postgresinterface

criarindiceHipotetico : acao
idescricac = create hypothetical index hi_venda 0 an vendalnum);
|_gera adeclsalﬂljla.\!'t = recusada
justificativa = [ndice ainda 0fil, porém fragmentado

|
I
: an create hypothetical index : Funcao
|

& realizada por . Jnome = ag_create_hypothetical_index
________ Holasse = postgresinterface

Figura 3-18 Instanciacdo da ontologia de tarefa usada no framework — Regras e acfes

definidas por heuristica
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3.4.
Ontologia de dominio

Como mencionado anteriormente, a ontologia deagmefcisa de instancias
de conceitos do dominio de sintonia fina. Para pagcisa-se definir uma
ontologia de dominio. A ontologia proposta nessse tdescreve alguns dos
principais conceitos, propriedades e regras ugaal@aso dominio de sintonia fina
de banco de dados. No anexo Il, tem-se 0 modelmpletmnda ontologia de
dominio. Para levantar os conceitos e as propresda serem usados na
ontologia, tomam-se como base as heuristicas j&ioradas na subsecdo3.l.
Para o desenvolvimento da ontologia, utilizou-sdeamamenta Protégé 3.5
(Protégé, 2013).

Sistema de Geréncia de Banco de Dados (SGBD)

Iniciamos pelo conceito do propridistema de Geréncia de Banco de
Dados (SGBD) Como cada SGBD possui a sua prépria maneira pgiementar
0 otimizador e este faz uso de um determinado roatkekustos, foram definidas
propriedades usadas para realizar calculos de atstas de valores. Estas
estimativas sdo usadas para simular um valor padm valor calculado pelo
otimizador, de forma a simular o ambiente avalipdm otimizador e realizar a
sintonia fina. As estimativas sédo obtidas atravésf@mulas propostas pelas
préprias heuristicas. Tais férmulas podem ser uifin através de regras ou
funcdes na ontologia de tarefa usada desmmework. Embora sejam usadas
formulas de heuristicas, tais férmulas dependemvaligres de parametros que
variam de acordo com cada SGBD. Por esse motivugeésg opta por atribuir as
propriedades ao conceito de SGBD. As propriedaééisidias pelo SGBD sao
(Figura 3-19):
« Custo de entrada e saida (E/S). Cada SGBD possucusto
estimado de E/S;
 Custo de unidade central de processamento (CPUentral
Processing Unit) para processar uma tupla que esteja em memoria,
» Coeficiente que relaciona, percentualmente, o cuwo uma
operacéao de E/S com o custo de CPU;
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» Espaco em disco disponivel para as atividadesndensa fina (em
kilobytes), tal como a criagao de estruturas de acesso.
* Nome do SGBD.

Cada SGBD possui um valor padréo para as propmsddescritas acima
(E/S, CPU e coeficiente). Por exemplo, segundo niiewaento realizado em
(Salles, 2004), para o0 SGBD PostgreSQL, cada BiStesto estimado igual a um

e o0 coeficiente tem um valor padréo de 1%.

SGBD

=FHoaTie ; 5tnng
-custoEntradasaida : float
-custoCPU © float
-coeficienteCusto [0 CPL : float
-tamanhaDiscoSF : float

I|
: executa

k2

ComandoDML

Descrican : string
-ProhabilidadeExecucan : float

LN

Consulta Remacac

+RegraDefinicaoConsultal) | | [+RegraDefinicacRemacaonl)

Insercao Atualizacao

+RegraDefinicaclnsercac() | HRegraDefinicacAtualizacaod)

Figura 3-19 Ontologia de dominio — SGBD e Comando DML
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Comandos DML

O SGBD recebe uma série dmmandos DML (Data Manipulation
Language) para serem executados. Com base nessa cargabdéhdr, composta
por esse tipo de comando, que a atividade de &nfiola € realizada. O comando
DML (Figura 3-19) possui:

» Descricdo, que equivale exatamente ao texto do mbongue é
submetido a base de dados.

* Probabilidade de execucdo, que corresponde, emogerde
porcentagem, a probabilidade de um comando DMlegecutado
na carga de trabalho. Esse valor pode ser usadoapaouir, por
exemplo, pesos diferentes aos comandos, definingeuograu de
importancia para a carga de trabalho. Essa pr@uegode ter um
valor padrdo e quando o DBA possuir um conhecimprg¢wio da
carga de trabalho, ele pode altera-lo. Com iss@, f@mamenta que
use essa informacao, pode agregar o conhecimen@Bdoa sua
heuristica. Outra alternativa seria usar ferransediaponiveis na
literatura que possam prever a frequéncia de c@asspiesentes na

carga de trabalho.

Além disso, cada comando DML pode ser classifieado
e Consulta (select);
* Atualizagao (update);
* Insercao (nsert);

* Remocao (elete).

Essas classificacbes sdo consideradas disjuntasaDerma, define-se na
ontologia para cada uma delas, essa restricdo.igumaF3-20, exemplifica-se a
classificacdo de consulta com suas disjuncdes iags@¢ ou seja, quando um
comando DML é classificado como sendo do tgomsulta, ele ndo pode ser

classificado ao mesmo tempo como atualizac&o, r@mog insergao.
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<owl:Class rdf:ID="Consulta”:
<owl:disjoilntWith>
“Lowl: class vdf:ID="Atualizacao®/ >
</owl:disjointWiths>
<owl:dizjointWith>
<owl: Class rdf:ID="Remocac™/ >
</owl:disjointWith>
<owl:disjolntWith>
<owl: Class rdf:ID="Insercac”/>
</owl:disjointWith>
<fowl:Class>

el B R R i Y Y S O o B

=

Figura 3-20 Classificacao sobre disjun¢@es da classe “Consulta”

No contexto de SGBD relacional, os comandos DMLdEgeritos usando a
linguagem SQL Sructured Query Language). Por ser uma linguagem
padronizada, consegue-se induzir, através de reghas a sintaxe do comando, 0
tipo do comando DML recebido pelo banco de dadosndeeira automatica.
Como exemplo, na Figura 3-22, tem-se a regra difipara classificar uma
instdncia como sendo do concestmsulta

Imaginando o seguinte comando DML submetido ao dathe dados

(Figura 3-2Erro! Fonte de referéncia ndo encontradd:

1. SELECT d.nome, count(*)

2. FRCM empregado e, departamento d
3. WHEERE

4. e.matricula = d.matricula

5. and e.salarioc > 10000

G . GROUP EY d.nome

Figura 3-21 Exemplo de instancia de comando DML

A regra (Figura 3-22) diz que:
e Linha 1 - Figura 3-22: se existe uma instanciaateando DML e€;
 Linha 2 - Figura 3-22: essa instancia tem uma dgszr(Figura
3-21);
 Linha 3 - Figura 3-22: essa descricdo inicia peddayra chave
SELECT (linha 1 da Figura 3-21);
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Linha 4 - Figura 3-22: entdo, esse comando DML pceée

classificado com sendo do tiponsulta

B L) [ e

ComandoDML { DML
* temDescricac (?cDML, 2d)
* gwrlb:startsWithi?d, “SELECT”)

= Consultal(?chML)

Figura 3-22 Exemplo de regra de inferéncia para comandos de consulta

Clausula

Considerando as boas préaticas de sintonia fina ckdisula do comando

DML, que faz parte da carga de trabalho, deve salisada. As clausulas séo

analisadas, individualmente, para levantar as eslusadas em cada uma delas e

acrescentar ou nao alguma importancia. Portantecrele-se na ontologia o

conceito decldusulae seus principais tipos (Figura 3-23):

Select
From;
Where;
Group by;
Having;
Order by;
Delete;
Update;
Set;

Insert.
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ComarndoDnL

-Descrican : strng
-ProbabilidadeExecucan ; float

|
: pOSSU|
|
b
Clausula
FDescrican
Select From
+hegrabefinicactlausulaselect) +RegrabefinicactlausulaFromi)
Where GroupBy
+RegraDefinicaoClausulaWhered) #RepraDefinicanTausulaGroupBy(]
1 |
Hawving OrderBy
+RegraDefinicanClausulaHaving() | [#RegraDefinicaoClawsulaOrdery()
Delete Insert
+RegralefinicacClausulabeleta]) +RegraDefinicacClausulalnsert()
Update St
+RegraDefinicacClavsulallpdate() +RegraDefinicaoClausulaset()

Figura 3-23 Ontologia de dominio — Comando DML e Clausula

Assim como na classificagdo de comando DML, tambémonsegue criar
regras de inferéncia para separar as clausulasoshantio, de acordo com a
sintaxe da linguagem SQL. Por exemplo, para a claWHERE, tem-se a regra
descrita em SWRL na Figura 3-24.

Nessa regra (Figura 3-24), define-se que:

* Linha 1 - Figura 3-24: se existe uma instanciaateando DML;
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Linha 2 - Figura 3-24: essa instancia do comandd._[Peksui uma
descrigcéo (Figura 3-21);

Linha 3 e 4 — Figura 3-24: recuperasubstring anterior a clausula
GROUP BY e posterior a clausuMHERE (linhas 4 e 5 - Figura
3-21);

Linha 5 - Figura 3-24: concatene ess#string com a palavra
WHERE no inicio dela (linhas 3, 4 e 5 - Figura 3-21);

Linha 6 - Figura 3-24: por fim, crie um novo indlub na ontologia
com o conteudo dsubstring obtida;

Linha 7 - Figura 3-24: classifique o novo individcemo sendo do
tipo de clausul®\HERE;

Linha 8 - Figura 3-24: atribua a propriedade decde®o ao novo
individuo com o contetdo dsubstring obtida (linhas 3, 4 e 5 -
Figura 3-21)

CO =1 @y L0k L B

ComandoDMTL { 2com)

temDescricac (?cam, 7desc)

swrlb:substringBefore (?=subfintGroup, ?%desc, "GROUP EBY")
zwrlb: substringlfter (?zubPosWhere, ?sublntGroup, "WHERE")
swrlb:stringConcat (?claus, "WHERE", %subPosWhere)
swrlx:makeOWLThing (?where, ?claus)

—> Where (Ywhere)

A temDescricao (?where, 7claus)

= e g &

comando DML

Figura 3-24 Regra para extrair a descricdo da clausula WHERE a partir da descricdo do

Expressdo de predicado &oken

Uma vez tendo separado as clausulas do comando [EMmportante
analisar em quaigperadores de comparacaacada coluna estd sendo usada.
Além disso, para conseguir os conceitos detalhaglogossibilitar maiores

justificativas em relacdo aos operadores, cria-seorceito deexpressao de

predicado. Na ontologia proposta nessa tese, define-se geraa a clausula

VWHERE tem expressdo légica do tipo expressdo de pregi¢Bijura 3-25).

Posteriormente, a ontologia pode ser estendida guagaoutras clausulas (ex.:
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FROM HAVI NG possam lidar com expressdes de predicado, imdumovos

conceitos e definicdes na ontologia de dominio.

Coluna
~ — tipo  string K— —
I -ordem :int |
I |
I |
i | .
temObjetoExprassao : | temValorPredicado
I |
I |
——— =
) | |
Where emExpressaologica ExpressaoPredicado
—————————— “fvalorPredicadoLiteral
+RegraDefinicacClausula\Where() | [tinstanciaExpressacPesdicadol) 'i
| i | /‘I'\ I
I ' ! C_ I
temValorPredicado I temObjetoExpressao
|
e !
> tem
Token
-descricao : string
| |
OperadorComparacao Conectorlogico

Lsimbolo : string

Figura 3-25 Ontologia de dominio — Clausula Where, Expressao de Predicado, Token e
Coluna

Cada expresséo de predicado pode ser formada diateeganeira:

* objeto de expresséaoteken + valor de predicado

O objeto de expressao pode representar um dosngegjabnceitos (Figura
3-25):

* colunaou;
e apropriaexpresséao de predicado
O token é usado nessa tese como uma forma de generglieeadores e
conectores. Ele pode ter suas instancias ja pasvist ontologia (vide anexo 1).
Cada conector logico e operador de comparacao ipessudescricdo, que
corresponde ao texto que os representam no confadlo(ex.: between, and).

Além disso, o0 operador de comparacdo também posswsimbolo (ex.: +, =),
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que corresponde ao simbolo usado em comparacdesnmando DML (Figura
3-25).
O valor de predicado pode ser do tipo (Figura 3-25)

* Coluna;
» Literal (ex.:string, integer, float). Ele € expresso na ontologia como
valorPredicadolLiteral) ou;
» Expressao de predicado
Para ilustrar o uso dos conceitos envolvidos naess@o de predicado,
instancia-se as classes envolvidas. Por exemmomando DML apresentado na
Figura 3-2Erro! Fonte de referéncia ndo encontradg. onde existe uma
instancia da classe de clauswteer e (linhas 3, 4 e 5).
Com o exemplo de instancia da clasdeer e, consegue-se obter as
instancias da classe daxpressao de predicadoNa Figura 3-26 tem-se um
exemplo das trés instancias de expressdes de gdeditie podem ser obtidas da

instancia do tipsvher e nas linhas 3, 4 e 5 da Figura 3-21.

o
Expressio . Objeto de expressio: =.matricula
de - . Token: =
Predicado1 | 2- Valor de predicado: d.matricula
Y
o
Expressio 4. Objeto de expressio: e.salario
de - 5. Token: =
Predicado 2 | &- Valor de predicado: 10000
]
—
Expressio 7. Objeto de expressio: expressioc de predicado 1
de - G. Token: and
Valor de predicado: expressio de predicadeo 2
Predicado 3 P P F
oy

Figura 3-26 Exemplo de instancias de expressdes de predicado

Por ser um conceito complexo de ser obtido porasegpois envolve o
tratamento detrings que podem ser realizados de forma mais simplasésrde
funcbes j4 existentes em bibliotecas de linguagdas programacao, foi
desenvolvida uma funcéo de forma genérica quen&tas instancias de cada um

dos conceitos envolvidos na expresséo de predicado.
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Objeto do SGBD

As clausulas do comando DML referencialnetos existentes no SGBD.
Esses objetos podem ser (Figura 3-27):
» Tabelas
* Colunas
Cada objeto do SGBD possui como propriedade o setema base de
dados (Figura 3-27). Pamluna também é definida a propriedade de tipo, que
pode ser usada para justificar o tamanho estimadanth tupla composta por n
colunas, a propriedade ordem, que define a orderpod&do das colunas na

tabela na base de dados e a propriedade restricanidp que sdo valores

restritos e pré-definidos para serem usados n&srias da coluna (Figura 3-27).
Uma determinadaoluna pertence a umibela no SGBD. As informagdes
de tabela que geralmente sdo usadas nas atividades deiaiffitzen sédo (Figura

3-27): numero de tuplas, numero de paginas queo@lpa em disco, chave

primaria e chave estrangeira presente na tabela.

Clausula
-Descrican
I
| '
| referencia
I
o
ObjetoSGED
-rarne ; Stnng
l
Tabela
Coluna :
PTS— erlence a -numeroTuplas - string
Efiljtr:::; | F"_ _____ y -numeroPaginas - string
- - . -chavePrimaria ; Coluna
restricaolhaminio @ string
-chaveEstrangeira : Coluna

Figura 3-27 Ontologia de dominio — Clausula e ObjetoSGBD
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Plano de execucdo e Tipo de varredura

Ao receber um comando DML, o otimizador do SGBDedgerar o seu
plano de execucdoque possui a sequéncia de operacdes necessaras pa
execucdo do comando. No escopo dessa tese, exdstisntipos de planos de
execucao disjuntos (Figura 3-28):

* Plano de execucao hipotético;
* Plano de execucao real.

O plano de execucdo hipotético(Monteiro, 2008) possui um custo
estimado para execucdo do comando DML, pois elalgiralores com base em
férmulas e usa também, além de estruturas de aegsdentes na base, aquelas
gue existem somente na metabase do banco de d=daguras hipotéticas), ou
seja, ndo existem fisicamente.

O plano de execucéo reaé de fato aquele gerado pelo otimizador com o
custo real que foi calculado para a execucdo doando) considerando apenas
estruturas de acesso que realmente existam fisntame

Ambos os planos possuem o numero de tuplas estipa@doatualizacao,

que corresponde ao numero estimado de tuplas @ s¢ualizadas de acordo com
a execucdo de um determinado comando DML de inserggmocado ou
atualizacdo e um valor de custo de beneficio upadm verificar o quanto o custo
diminuiria ou n&o ao usar determinada estruturaasso ainda nao existente
fisicamente. Esse valor de custo de beneficio @&wmlatravés da subtracdo do
valor de custo total do plano de execucao realaar de custo total do plano de
execucao hipotético (simulando o uso de algumaitesér de acesso inexistente
no banco de dados).

Conforme pode ser visto no capitulo 2, secdo 2.plano de execucao
gerado pelo otimizador executa diversas opera¢idee elas, estd a operacao de
varredura sobre a tabela que o comando DML referencia. Aedara pode ser
do tipo sequencial HullTableScan) ou usando a estrutura de indice
(FullindexScan). Como as heuristicas selecionadas nessa teserigimaram os
conceitos da ontologia de aplicacdo, ndo precisasnddmais tipos de operacdes
que podem ser usados por um plano de execucase,régidoram definidos. No
entanto, a ontologia pode ser estendida para cpidems demais operacoes, tais

como: nested-loop join, hash join, merge join e index seek entre outras, em caso
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de necessidade. Tal extensdo pode ser realizagscantando 0s novos conceitos

e suas definicdes a ontologia de dominio.

70

ComandoDML

-Descrican ; string
-ProbabilidadeExecucan ; float

[
|
| executa
|

i P

PlanoExecucan

-nurmeroTuplasAtualizadas
walorCustoBenefico

+alouloCustoBeneficiol )

T

FlanoExecucaoHipotetico PFlanoExecucaoReal

+HeustoTotalPlano ExecucaoHipotetico(] | +custoTotalPlancExecucaoReal()

TipoVarredura

seleciona

l

FullTableScan FullindexScan

Figura 3-28 Ontologia de dominio — Plano de execuc¢éo e Tipo de varredura
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Estrutura de acesso e Estrutura de dados

Ao optar por selecionar um plano de execucéo glireuumaestrutura de
acessp 0 otimizador pode agilizar a busca por informagO@ependendo da
necessidade do comando DML.

Nesta tese, focamos na estruturandkce. No entanto, citamos na ontologia
ndo s6 o indice, mas também outras estruturas,onuonsideradas por
ferramentas de sintonia fina, assfes materializadase as particbes sem
maiores detalhes (Figura 3-31).

Para a estrutura déndice, detalhamos as propriedades usadas pelas
atividades de sintonia fina. So elas (Figura 3-31)

* Nome do indice;
* Valor estimado de custo de atualizacdo de um indiak valor é
calculado por férmulas propostas por heuristicas.gkemplo, em
(Salles, 2004), a formula sugerida € apresentada&igura 3-29,
onde:
0 Ca € o custo de atualizagcao de um indice;
r € o numero de tuplas atualizadas pelo comando;
R é o nimero de tuplas da tabela;

P é o numero de paginas da tabela;

O O O o

c é o coeficiente que relaciona, percentualmentsto de
uma operacdo de E/S com o custo de CPU para papcess

uma tupla que esteja em memoria.

7

Figura 3-29 Exemplo de formula para calcular custo de atualizacéo de

um indice

» Valor estimado de custo de criagdo do indice. Bébrvtambém é

calculado por férmulas propostas por heuristicas.dkemplo, em
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(Salles, 2004), a formula sugerida € apresentadaigura 3-30,

onde:

o

o

CG é o custo de criacdo de um indice;

P é o numero de paginas da tabela;

c é o coeficiente que relaciona, percentualmentsto de
uma operacdo de E/S com o custo de CPU para papcess
uma tupla que esteja em memoria;

R é o nimero de tuplas da tabela.

CC; = 2P + ¢cRlog R

Figura 3-30 Exemplo de formula para calcular custo de criagdo de um

indice

« NUmero de blocos em disco que sdo ocupados peloeindal

informacgédo pode ser obtida dos metadados ou padessenada

através do tamanho ocupado pelos atributos indexado

» Data/hora de atualizacdo das propriedades do inglce indicar se

um determinado custo esta crescendo ou decresoendiecorrer da

execucao ou andlise da carga de trabalho;

 Ordem que as colunas devem ser indexadas. Essa quoige ser

usada para eliminar, por exemplo, o uso de um dperae

ordenacédo, em casos de comandos do tipo consuwdtaomiene o

resultado pela mesma ordem em que as colunas fodaxadas.

Todos os valores que fazem parte das propriedadaslite sdo calculados

e/ou instanciados por fungdes de custo refererciag@ntologia.

Os indices séo implementados no banco de dade®stigestruturas de

dados conforme descrito no capitulo 2. Citamos na @gfi@l, as estruturas mais

utilizadas por SGBDs comerciais e ferramentas arsia fina, que sédo (Figura

3-31):

e Arvore B+;
« Tabelahash;
* Bitmap.
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PlanoExecucan
-numeroTuplasstualizadas
svalarCustoBeneficio
+calculoCustoBeneficiol )

| utiliza
|
o
Estruturafcasso
AN
Particao visaoMaterializada
Indice

-Nome - string
SvalorCustostualizacan : float
CvalorCustoEstimadaCriacan @ float
-numeraBlocas | float
LdataHorastualizacao ; Date
LordermnColunas ; string
HrakuloCustoEstimadoAtualizacan()

HeakouloCustoEstimadoCriacanl)
|

|
| implementa
|
i P
EstruturaDados

ArvareB+ Tabela Hash Bitrmap

Figura 3-31 Ontologia de dominio — Estrutura de acesso e Estrutura de dados

73
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Além disso, a estrutura de indice pode ser sulidavidmindice hipotético
e indice real (Figura 3-32). Esses conceitos foram definidogagmitulo 2, secao
2.1.2.1.

Utilizando regras sobre os objetos de expressa@ssiyel definir osndices
hipotéticos que podem ser (teis ou impactados por um detedmicamando
DML. Essas regras devem ser definidas em nivelntielagia de tarefa, pois faz
parte das acBes que devem ser tomadas por hegiskic escolha de indices
candidatos. A ontologia de tarefa é descrita n&ip® secao.

Define-se que um comando DML origina um determingudlice hipotético
guando os possiveis indices gerados a partir detoskde expressao analisados
para o comando sdo benéficos, ou seja, sdo camslidatiminuir o custo de
execucgao do comando.

Ja a propriedade em gque um comando DML impactangiad hipotético
indica que o indice esta sendo afetado negativanpmid comando. Esse Ultimo
caso ocorre muito em comandos que exijam atuakza¢® banco de dados
(atualizacéo, remocdao e/ou insercao).

As informacdes registradas tielice hipotéticosao (Figura 3-32):

» Valor do custo de beneficio acumulado para o indigante toda a
execucao ou andlise da carga de trabalho submeatidsnco. Tal
valor é obtido através da soma ou acumulo doseslde beneficios
originados de cada comando DML em que o indicd.€Qivalor do
beneficio é derivado da subtragédo do custo do plenexecucdo do
comando DML sem o indice e do custo do plano dewé® do
comando DML com a simulagéo da existéncia do indice

« NUmero de vezes em que o indice foi utilizado plan@ de

execucao gerado para um determinado comando DML.

A partir de um indice hipotético, pode ser geranpindice real O indice
real pode ser criado no momento em que um indigetdtico for considerado
realmente util, com uma boa relacéo custo x bepalie acordo com determinado
parametro.

Para realizar o acompanhamento desse tipo de jratigeanto real, ja que
ndo se pode garantir que um indice criado serdatitoda a vida do banco de

dados, séo registradas algumas informacdes (F83823:
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» Valor de bbdnus do indice, similar ao valor de custoeficio do
indice hipotético. Esse valor pode ser atribuidsitp@amente ou
negativamente ao indice, de acordo com a suaadéichara um
determinado comando DML,

* Valor de bénus acumulado do indice. Toda vez qirda@e for
considerado benéfico para um determinado comarss® ealor é
incrementado positivamente com o valor de bénusoCantrario,
se o indice for impactado por comandos de atud@aqsercao ou
remocao, esse valor é decrementado com o valodrdesh

» Valor de razéo inicial, onde se calcula a divisAtvseeo nimero de
tuplas da tabela pelo nimero de blocos do indice;

» Valor do grau de fragmentacéo do indice;

« NUmero de varreduras em que o indice foi util, eja,sfoi usado
pelo plano de execucao real;

» Valor do fator de preenchimento da pagina do indice

Todos os valores citados como propriedades dosesdido obtidos através
de estatisticas da base de dados ou de férmulastdeem funcdes para estima-
los. Inicialmente, apenas o valor de bénus do éédidependente do comando
DML, pois ele é derivado do custo de beneficio,uamtp o indice existia como
hipotético. Apds a criacdo do indice como reaprapriedades citadas do indice
ndo dependem mais do comando DML, pois nesse jéasriste um valor padrao
atribuido que passa a ser acumulado a cada ufitzig indice.

As estruturas de acesso, sejam elas indices, vistasrializadas ou

particbes, atuam sobecelunasexistentes em tabelas na base de dados.
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ComandoDiL impa Cla

LDescrican : string
-Prohabilidade Evecucan : float

Estruturafcesso Coluna
-ordem :int
Indice
-nome - string
“valorCustoAtualizacao - float
~valorCustoEstimadaoCriacao | float
-numeroBlooos ; float
-dataHoraAtualizacao : Date
~ordemCelunas : string
HalculoCustoEstimadodtualizacan|)
HralculoCustoEstimadoCriacan|)
|
IndiceReal
IndiceHipotetico -va:ﬂrﬂﬂ"m "
SvalorBonusAcumulado
~valorCustoBeneficoAcumulado gera valorRazacinicial
| quantidadetilizacan T T -'.raIanra:J Fragmentacan
+incrementaBeneficicicumuladol] g — _numercYarreduras Uil
+decrementaBeneficicfcumulado() LvalerEatorPreenchimento
origina

Figura 3-32 Ontologia de dominio — Comando DML, indice e Coluna
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Comando DDL

Por fim, define-se na ontologia de dominio os ppais comandos DDL
(Data Definition Language) que sao usados para realizar acdes de sintoaiad
banco de dados, criando ou removendo estruturaspqdem prover maior
agilidade no acesso aos dados registrados na base.

Os comandos DDL possuem as suas descricdes deamorda sintaxe do
SGBD (Figura 3-33). Os principais comandos DDLs s&o

» Criagao €r eat e);
* Remocaodr op);
* Reconstrucaor i ndex).

Todos esses comandos podem ser aplicados tsdi®wlas ou estruturas de
acessdFigura 3-33).

No caso da ei ndex, deve ser criada uma regra que o restrinja songente
estrutura de acesso denominada indice.

Além dos comandos oficiais do padrdao SQL, definexgeontologia, os
comandos DDLs necessarios a criacdo de estrutupagéticas. Sao eles:
create hypothetical e drop hypothetical, responsaveis pela
criacdo e remocao de estruturas hipotéticas, réepeente.

Como visto anteriormente, as acdes que sdo geradasomento em que
uma condicao de regra é verdadeira acarretam eagdtes com a base de dados.
Dessa forma, sdo usados comandos DDL, onde exigtegdes definidas na
propria ontologia de dominio, que sdo responsgveisinvocar suas agdes no

banco de dados.
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Tabela Estruturafcesso
-numeraTupas ; string
-fiimeraPaginas ; string
I
T |
I I
I ComandoDDL |
I —f-Deescrican : String — — |
aplicado sobre aplicado sobre
Create Drop Reindex
+ag_create_index|) #ap_drop_index() #ap_reindex_index()
CreateHypothetical DropHypothetical
+ap_create_hipothetical_index(] | |#ag_drop_hipothetical_index()

Figura 3-33 Ontologia de dominio — Comando DDL, Tabela e Estrutura de acesso

3.5.
Consideracoes finais

A ontologia de aplicagédo descreve conceitos de taneda aplicada em um
determinado dominio. No escopo da presente tess;redem-se conceitos
presentes no dominio das heuristicas de sintamaanfiencionadas no inicio desse
capitulo, sobre a tarefa de executar tais heuwsstiouscando um melhor
desempenho da base de dados. Através do apoio tdebgim desenvolvida,
conseguem-se informagfes semanticas sobre o doméitborma a fornecer
subsidios que possam ser usados como justificalived3BA para demonstrar a
eficacia do seu trabalho.

Nesse capitulo, apresenta-se também uma instaoaiac@ntologia usada
no framework para uma heuristica ja conhecida na literatura.

A ontologia de dominio permite alteracdes em ait@lnsobre os conceitos
necessarios para aplicar e ao mesmo tempo justiisitonia fina de banco de
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dados. Por sua vez, a ontologia de tarefa pogaibifn entendimento mais claro
sobre quais regras que as heuristicas se baseranopaar suas decisdes. Dessa
forma, o DBA consegue adaptar qualquer conceitcegra usada para a sintonia
fina, de forma mais global e em alto nivel. Conjuala da maquina de inferéncia,

o0 DBA pode verificar qualquer inconsisténcia saduas defini¢des.
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