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4
Cenarios de aplicacdo do framework e implementacéo

Neste capitulo sdo descritos cenéarios que demanswwano um DBA pode
usar oframework como apoio para levantar argumentos que possdificase
comprovar a eficicia do seu trabalho de sintoni. fiAlém disso, é apresentado
como oframework pode possibilitar uma maneira de combinar heuoastide
sintonia fina e compara-las. Através desse tipocambinacdo pode-se gerar
novas heuristicas com um conjunto de alternatieasirttonia fina cada vez mais
amplo e gerar novas discussdes sobre a eficaci@oule heuristicas ou novas

praticas para a area de sintonia fina.

4.1.
Usando o framework para levantar argumentos sobre deciséao de
sintonia fina

Com o uso doframework, o DBA consegue levantar argumentos para
elaborar a sua justificativa em relacdo as acoesimtenia fina, através de
consultas as instancias da ontologia de aplicaGiono ja mencionado no
capitulo 3, a ontologia de aplicacdo foi desendaslvcom base em quatro
heuristicas, ou seja, a ontologia contempla ose&itnscnecessarios para que tais
heuristicas possam ser executadas dentfoad@work. No entanto, para ilustrar
0 uso ddramework com as consultas que seriam Uteis no momentostiégar a
sintonia fina de um banco de dados, utilizam-seapas heuristicas usadas e/ou
propostas no trabalho de (Costa et al, 2005) (S&l04).

A heuristica de escolha de indices candidatos (HElGada por (Salles,
2004), foi proposta por (Lohman et al, 2000). He=aristica trabalha com indices
hipotéticos. Com isso, simula-se a possivel exigéde indices que podem ser
Uteis para uma determinada carga de trabalho #ceese se o indice seria usado
pelo otimizador. Conforme a simulacéo vai ocorreddaacordo com a carga de
trabalho, uma outra heuristica, denominada hecaiste beneficios (HBM), vai
acumulando beneficios aos indices hipotéticos q@ie escolhidos pelo
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otimizador. Esse beneficio equivale ao valor ddccde execucdo do comando
sem a configuracao hipotética, subtraido do custexecucdo do comando com a
configuracdo hipotética. No momento em que o beiwefio indice hipotético
atinge um determinado valor que ultrapasse o seto @stimado de criacdo, o
indice hipotético torna-se real, ou seja, passaigirefisicamente na base de
dados.

As heuristicas HEICL e HBM foram validadas atragésiso ddenchmark
TPC-C no SGBD PostgreSQL. A validacédo, detalhada(®alles, 2004), foi
baseada em uma comparacéo entre a configuracaddsugela ferramenta de
auto-sintonia proposta por (Salles, 2004) e a pdmnfiguracdo sugerida pelo
benchmark. Foram realizados testes com a base de dados ws&quer indice,
com os indices sugeridos pela ferramenta de aotorsa e por fim, com os
indices sugeridos pelbenchmark. Ao final dos testes, verificou-se que a
ferramenta de auto-sintonia se aproximou do coaojalet indices sugerido pelo
benchmark. A ferramenta ndo sugeriu apenas um indice, gaiknente esse nao
fazia sentido. Em uma analise pontual sobre a dabeke deveria ter sido
indexada, verificou-se que o indice sugerido pefechmark - e ndo sugerido pela
ferramenta - era apenas sobre uma tabela que agssucas tuplas. Como ja
mencionado nessa tese, € uma boa pratica ndo rdefdices sobre tabelas
pequenas. Nos testes realizados, a tabela consegoimaximo quatro tuplas, o
que justifica a sua ndo indexacéao.

Além disso, a ferramenta sugeriu um indice que odoestava como
sugestdo pelbenchmark. Foi validado que, de fato, o indice era realmérile
pois sem a criacdo desse indice, a solucdo densirfioa de indices proposta pela
ferramenta de (Salles, 2004) para a carga de traloal TPC-C deixaria de ter um
custo de execucdo menor em relacdo a solucao paopeso benchmark e
passaria a ter um custo a mais de 4,79% sobreto dassolucdo do proprio
benchmark. Dessa forma, conclui-se que embora o indice gasanbeneficio
para uma consulta com baixa frequéncia na cargaatbalho, a amplitude do
beneficio trazido justificava a criacdo do indib&aiores informacfes sobre as
heuristicas, seus testes e validacbes podem senteadas na dissertacao de
(Salles, 2004) ou no artigo (Costa et al, 2005).

A base de dados do TPC-C pode ser dimensionada ymaranimero

arbitrario de armazéns de itens de varejo. Par@eofrios de justificativas
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apresentados aqui, optamos pelo pior caso testaddissertacdo de (Salles,
2004), onde sdo usados quatro armazéns. O obpksga tese ndo € demonstrar
eficacia de heuristicas, mas sim apresentar argosi@ara que o DBA use para
justificar a sua decisdo final. Essa decisdo pagtecem ou sem apoio de
ferramentas. Entdo, para demonstrar nossos cends justificativas,
selecionamos as duas heuristicas (HEICL e HBM) ecidas do grupo de
trabalho da PUC-Rio e um teste ja realizado dendaéns.

Como os argumentos para a justificativa sdo deowade consultas
realizadas pelo usuario dcamework sobre a ontologia de aplicacdo, € um pré-
requisito que o usuario tenha um minimo de conhationsobre uma linguagem
de regras para consultar ontologias descritas erh-OW As consultas descritas
nessa tese estdo expressas em SQWSainafitic Query-Enhanced Web Rule
Language). Optamos por SQWRL pela similaridade com a sm@as regras que

foram descritas em SWRL e pela integracdo comrarfeata Protége.

TPC-C

O benchmark TPC-C simula uma carga de trabalho real, onde um
fornecedor de varejo opera uma determinada quaetidde armazéns
(warehouse) junto aos seus distritosligtrict) de vendas. Os armazéns possuem
diversos estoquesstfck) de produtositem). Cada distrito de vendas possui
diversos clientesc(istomer) associados. Cada cliente realiza pedidos de @mpr
(orders) de produtos em estoque. Cada produto em estaegoeiado a um pedido
de compra gera uma nova linha de pedoladr_line). Até que os pedidos de
compra realizados pelos clientes sejam processatiss séo classificados como
novos pedidosnew_order). Para fins de analises futuras, sdo mantidoériises
de compras dos clientekigtory). Na Figura 4-1 tem-se um esquema da base de
dados, composta por nove tabelas e suas respeciuasidades de tuplas

iniciais.
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] i o
warehouse fl . stock . item
4 tuplas 0. 400000 tuplas Q.. 1 100000 tuplas
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0.1
0 *
history
120000 tuplas

Figura 4-1 Esquema do TPC-C (TPC, 2013) (Salles, 2004)

A carga de trabalho possui diversas transacfedjindo consultas e
comandos de atualizacGes, de um conjunto de opesad® terminais em um
ambiente de entrada de pedidos. As transa¢cdesogigenpser executas no SGBD
séo:

* Novos pedidos—> atividadeson-line de registro de pedidos de
compra. Transacao considerada de peso médio. Raemets% das
transagdes na carga de trabalho;

 Pagamentos> atualizacdo do saldo de um cliente e reflexo do
pagamento realizado nas informacdes estatisticasidaa para o
distrito e 0 armazém correspondentes. Transacasidayada leve.
Representa 43% das transacdes na carga de trabalho;

» Estado de pedide verifica o estado do pedido mais recente de um
cliente. Transacdo considerada de peso medio. Sepeed4% das

transacdes na carga de trabalho;
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» Entrega> processamento de entrega de até dez pedidos geacom
Transacgao considerada leve. Representa 4% daag¢@mssna carga
de trabalho;

* Nivel de estoque> leitura que determina o numero de produtos
recentemente vendidos que tém um nivel de estdopigcade um
determinado limite. Transacdo considerada pesaejpreBenta 4%

das transacfes na carga de trabalho.

4.1.1.
Cenarios com necessidade de justificar decisdes de sintonia fina

No cenario utilizado para ilustrar a execucéo dasikticas HEICL e HBM
pelo framework sobre obenchmark TPC-C, imaginemos que o DBA nao possui
conhecimento sobre o raciocinio das mesmas. Taigskieas tiveram as suas
regras refletidas ndramework proposto nessa tese, adicionando semantica as
decisdes de sintonia fina.

As regras da heuristica HEICL séo:

« EQ+O

e EQ+ O+ RANGE

« EQ+ O+ RANGE + SARG
« EQ + O + RANGE + REF

« O+EQ

« O+ EQ+RANGE

e O+ EQ+ RANGE + SARG
e O+ EQ+RANGE + REF

* EQ: colunas envolvidas em predicados de igualdade;

* O: colunas envolvidas em clausul@RDER BY, GROUP BY e
predicados de juncéo;

* RANGE: colunas que aparecem em restricbes de altexy

* SARG: colunas que aparecem em outros predicadesandis;

* REF: demais colunas referenciadas no comando SQL.
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Tais regras sao definidas em SWRL, em funcdo doeetios descritos na
ontologia de dominio e instanciadas nos concegoscondicaoRegra> <acao>
da ontologia de tarefa ja apresentada e exempldio® capitulo anterior. A partir
dessas instancias quefilamework executa as heuristicas e gera as acfes de
sintonia fina no banco de dados.

Por exemplo: para a primeira regra — EQ + O, tenmveexemplo da
instancia decondicdo de regraexpressa em SWRL para verificar a condi¢cao
sobre comandos DML que possuam colunas envolvigaspeedicados de
igualdade e ndo tenham clausu@RDER BY, GROUP BY ou predicados de
juncao (Figura 4-2).

Comando DML (? comando)

possul (?comando, ?2clausula)

Where (?clausula)
temExpressaclLogica (?clausula, ?ep)
ExpressacPredicado (?ep)
temOperador (?ep, 7op)

temSimbolo (?op, ?simb)
swrlb:matches (?simb, "=")
temObjetocExpressac (7ep, ?2objExp)
Coluna (?2cb]Exp)

temNome ( ?o0b]jExp, ?7nomeCol)
swrlx:makeOWLThing (?indHip, 7ep)
swrlb:stringConcat (?nomeHip, "hi ", ?ZnomeCol)
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Figura 4-2 Exemplo de instancia de condig¢&o de regra da heuristica HEICL definida no

framework

Uma vez que a condicdo de regra (Figura 4-2) sdjsfaita, ela vai gerar
uma instancia dacdq também definida na ontologia de tarefa, parafmidéo
semantica de que sera criado um indice hipotéticd@ 1 - Figura 4-3) sobre as
colunas referenciadas nos predicados de igualdadba( 2 - Figura 4-3) e a
informac&o do comando DML que originou o indicenfia 4 - Figura 4-3). Além
disso, oframework invoca a funcao responsavel pela acdo de exeautsacao

do indice hipotético no banco de dados.
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IndiceHipotetico(?indHip)

M atuaScbre(?indHip, ?ob]jExp)
A temNome (2indHip, ?nomeHip)
M origina (?comando, ?indHip)

[ N T LS I B

Figura 4-3 Exemplo de instancia de acdo de regra da heuristica HEICL definida no

framework

O mesmo ocorre para as regras da heuristica HBM s§a expressas em
SWRL na Figura 4-39 e na Figura 4-41 como inst&ytgaontologia de tarefa.

Inicialmente, todas as tabelas da base de dadestemm-se sem indices
associados. O DBA inicia a execucéao fdamework. A condicdo da regra da
heuristica HBM, responsavel pela acédo de sintanaédue resulta em criacdo de
indices reais € satisfeita e, como consequéngigreira acdo de sintonia fina é
realizada no banco de dados, por uma funcéo ineqoeldframework: criacéo de
um determinado indice sobre a tabela de clieotestofner).

O DBA decide analisar as colunas da tabela indeikealzela 4-1).

O indice criado pela acéo de sintonia fina chama-sestomer 0 1 20
formato do nome de cada indice real € da seguinteaf

ri + <nome da tabela indexada> + <ordem das coluntexadas>

O prefixo “ri” & usado para diferenciar o nome ae indice real do nome
de um indice hipotético. No caso de indice hipotetusa-se o prefixo “hi”. A
ordem das colunas € obtida pela metabase do SG&a. &dem corresponde a
posicdo das colunas no momento da descricdo donclintie criacdo da tabela. A

ordem das colunas é mostrada na Tabela 4-1.
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Ordem Nome Definicao

0 c_id Numero identificador do cliente

1 c did Numero identificador do distritodistrict) ao qual o
cliente pertence

2 c_w._id Numero identificador do armazénvgrehouse) ao qual
o cliente pertence

3 c_first Primeiro nome do cliente

4 c_middle Nome do meio do cliente

5 c_last Ultimo nome do cliente

6 C_street 1 Endereco principal do cliente

7 C_Street_2 Segundo endereco do cliente

8 C_city Cidade do endereco principal do cliente

9 c_state Estado do endereco principal do cliente

10 c_zip Cep do endereco principal do cliente

11 c_phone Telefone do cliente

12 c_since Data em que o cliente comecgou a real@apras na
empresa

13 c_credit Valor de crédito do cliente

14 c_credit_lim Valor do limite de crédito do clien

15 c_discount Valor de desconto que o cliente tieeitd

16 c_balance Valor do saldo do cliente

17 c_ytd_paymentPeriodo de pagamento do cliente

18 c_payment_cntQuantidade de pagamentos realizados pelo cliente

19 c_delivery_cnt| Quantidade de entregas realizpa@so cliente

20 c_data Dados adicionais sobre o cliente

Tabela 4-1 Definicdo das colunas da tabela customer — TPC-C

Retornando a acdo de sintonia fina que o DBA obtwesxecucdo do

framework, consegue-se verificar que o indice foi criadoresohs seguintes

colunasc_id,c_d_idec_w_id.
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Analisando as colunas da tabela e as colunas iddexa DBA ndo entende
porque o indice foi criado e decide investigar otimaode sua criacdo. Para

realizar a sua investigacdo, o DBA segue algunsogas

Passo l:analisando a ontologia de dominio

O DBA utiliza a ontologia de dominio, buscando iifexar como ele pode
obter os comandos da carga de trabalho que darmvaiiadice criado. Conforme
apresentado na Figura 4-4, contendo um subconptontologia de dominio
apenas para ilustracdo, o DBA verifica que existaelacionamento que ele pode
explorar entre ComandoDML, IndiceHipotetico e Imfeal. Conforme
explicado no capitulo anterior, é importante lemhrae todos os conceitos e
relacionamentos definidos na ontologia de dominwarh derivados das
informacdes necessarias para a execucao das lvagristlecionadas como base
para a presente tese, mencionadas no capitulocargaetetalhadas no inicio deste
capitulo. Através do relacionamento (Figura 4-4)DBA pode levantar os
comandos DML que fizeram a ferramenta pensar rieggee. O objetivo € obter
todos os comandos desde quando o indice comecowr acansiderado
potencialmente util e a obter beneficios enquardohgotético, até o0 momento

em gue o indice foi criado.
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ComandaDML

Descrican ; string
-PrababilidadeEdecucac : Moat

origina

Indice

-normee - string
valorCustoatualizacao ; float
-valorCustoEstimadoCriacao : float
-numeraBlocos ; float
-dataHoraatualizacao : Date
-ordemdolunas : string

+calouloCustoEstimadoAtualizacao()
+ealculaCustaEstimadoCriacaal)

FAN

]

IndiceReal

IndiceHipotetico -walorBonus
-yalorBonusfoumulado

-valorRazaninicial

-valorGrauFragmentacao
tincrementaBeneficiodcumuladol) -nufmerevarreduras Util

+decrementaBeneficicAcumulado() -walarFatarPreenchimento

valorCustoBeneficlofcumulado gera
-quantidadeltilizacac — — —

Figura 4-4 Subconjunto da ontologia — Consulta de comandos DML que originaram

indice

Passo 2:0btendo comandos DML que originaram o indice

Para identificar os comandos DML, o DBA elabora wpoasivel consulta,
apresentada na Figura 4-5. Nessa consulta (Figtsp 4 DBA busca as
descri¢cdes (linhas 7 e 8) de comandos DML (linhguB originaram (linha 3) o
indice hipotético (linha 2) que gerou (linha 5ndi€e real (linha 4), cujo nome é
ri_customer_0_1 2 (linha 6).
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1. ComandoDML { 2com)

2. ~ IndiceHipotetico(?indHip)

3. ~ prigina(?com, 7FindHip)

4, * IndiceReal (?indBeal)

5. ~ gera(?indHip, 7indReal)

6. ~ temMNome { 7indReal, “r;_customer_ﬂ_;_?”}
7. * temDescricac (?com, ?descCom)

g. —» sgwrl:select (?descCaom)

Figura 4-5 Consulta SQWRL para obter comandos DML que originaram indice real

Ao executar tal consulta (Figura 4-5) sobre a agjial ja instanciada com
as informacdes do banco de dados durante a exedogéamework, obtém-se o

resultado (Figura 4-6) com os comandos DML queratamam em beneficios ao

indice criado.
1. UPDATE customer
(a) 2. SET c_delivery cnt = c_delivery cnt + 1,
d) =
3. c _balance = ¢ balance + 1
4. WHERE ¢ id = 1 BND ¢ w_id = 1 BND ¢ d id = 1;
1. SELECT ¢ discount, c last, c_credit
(b) 2. FRCM customer
3. WHERE ¢ w id = 1 AND ¢ d id = 1 AND ¢ _id = 1;
1. SELECT < first, c middle, c_ last, ¢ balance
{E} 2. FECM customer
3. WHERE ¢ w id = 1 AND ¢ d id = 1 AND ¢ _id = 1;

Figura 4-6 Sequéncia de comandos que originaram a¢éo de sintonia fina

Analisando os comandos DML obtidos (Figura 4-6DBA decide avaliar
se faz sentido a indicacdo do indice para os coosadd sequéncia. Atraves da
ontologia de tarefa, o DBA verifica que existem slirastancias de heuristicas
com regras ativas, ou seja, sendo executadas (HEIEBM). Uma heuristica
que gera acdes de criacdo e remocao de indicetigps (HEICL) e outra que

gera acdes de sintonia fina de criagcdo e/ou remdediodices reais (HBM). A
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consulta em SQWRL, apresentada na Figura 4-7, sobregologia de aplicacao
(ontologia de dominio e ontologia de tarefa), pas# usada para buscar
heuristicas com regras ativas, onde a variavelcridesRegra> (Linha 7 - Figura
4-7) precisa ser substituida pelas descricdes @&@mg retornadas do método
get Enabl edl nps. Esse método consta na APApplication Programming
Interface) do Protégé que € usada na implementac&oad®work e retorna uma

colecdo de regras que estéo ativas na ontologigla®cao.

Heuristica (?heur)

temNomeHeuristica (?heur, ?nomeHeur)
temClassificacac (?heur, ?classHeur)
CondicacRegra (?condReq)

define(?heur, ?condReq)

temDescricacRegra (?condReqg, ?descReq)
swrlb:imatches (?descReg, <descricacRegra>)

[ T e TR s 3 Y Y N S O L I
N S

sgwrl:select (?nomeHeur, ?classHeur)

Figura 4-7 Consulta para obter heuristicas com regras ativas na ontologia de aplicagéo

Analisando as instancias de conceitos que sdogmigbes das heuristicas
na ontologia de tarefa, o DBA nota que a heurisHEACL precisa gerar as
instancias do conceito de indices hipotéticos paea outra heuristica, HBM,
possa executar as acdes de sintonia fina. Dessa,forDBA decide analisar qual
a condicdo de regra que foi satisfeita para a $teai HEICL criar o indice
correspondente ao indice real.

O DBA verifica que possui uma relacao entre intlipgtético e indice real
através do modelo da ontologia de dominio (Figudd. AAlém disso, de acordo
com o modelo da ontologia de tarefa, para busczonaicdo de regra que foi
satisfeita e que gerou como consequéncia a acamtdaia fina, o DBA precisa

conhecer a descricdo da acédo (Figura 4-8).
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Heuristica

&snomeHeuristica: String
&sclassificacao: String

define

w
CondicaoRegra
_&;desmcanﬁegra - 5tring

Acao

&desaicac: Sring
&sdecisaoDBA: Boolean
&sjustificativa : Sting

Figura 4-8 Subconjunto da ontologia de tarefa (metamodelo do framework) — Busca da

origem da acéo

Como explicado no capitulo 3, a descricdo da acdac@mando exato da
acado que deve ser executada na base de dadosac® ajue o DBA deseja
investigar € a criacdo de um indice hipotético peéeisa, antes, obter o nome do

indice hipotético.

Passo 3.obtendo o nome do indice enquanto hipotético

Para obter o nome do indice enquanto ele existizoduipotético, o DBA
faz uso do relacionamento (Figura 4-4) entre ocmdiipotético e o indice real.
Como o DBA ja sabe o nome do indice real (ri_custof® 1 2), ele pode

realizar a consulta apresentada na Figura 4-9.
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1. IndiceHipotetico(?indHip)

* IndiceReal (?indReal)

[uS]

3. ~ gera(?indHip, ?indReal)

4., ~ temNome (?7indReal, “ri customer 0 1 2%)
5. ~ temNome (?indHip, ?nomeHip)

G. ->» sgwrl:select (?nomeHip)

Figura 4-9 Consulta SQWRL para obter 0 nome do indice hipotético que gerou o indice

real

Apés a execucgdo da consulta (Figura 4-9), o DBscdere o nome do
indice hipotético (hi_customer_0_1 2) que geroundick real criado na acédo de

sintonia fina.

Passo 4:elaborando o comando responsavel pela acdo décréo indice

hipotético

Agora, de posse do nome do indice hipotético, o D@Aode elaborar a
descricéo da acao que a heuristica HEICL resuRgufa 4-10) apos a validacéo

de uma condicao de regra.

1. Create hypothetical index hi customer 0 1 2

on customer(c id, ¢ d id, ¢ w id):

b2

Figura 4-10 Descri¢do da agéo gerada pela heuristica HEICL

Passo 5:obtendo a condicdo de regra que gerou O indicelagng

hipotético

Conhecendo a descricao da acao e usando a ontdtpaefa (Figura 4-8),
o DBA ja pode buscar a descricdo da regra quenmigo indice hipotético. Para

tal, o DBA pode usar a consulta descrita na Figtta.
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1. Bocao (?acao)

o~

[

CondicacRegra (?regra)

o~

temDescricacRegra(?regra, ?descRegra)
™ geral(?regra, 7acao)
temDescricac (?acaoc,

“Create hypothetical index hi customer 0 1 2

on customer(c id, c d id, ¢ w id) ;")

[ L = L T ¥ Y < 71

-» sqgwrl:select (?descRegra)

Figura 4-11 Consulta para obter a condicdo de regra que gerou determinado indice
hipotético

Como resultado da consulta sobre as instanciasmtidogia de tarefa, o
DBA consegue obter todas as condi¢cdes de regradogamm verdadeiras para
gerar a acao pesquisada (Figura 4-10). Por exempgta,0 comando DML (a) da
Figura 4-6, a regra verdadeira foi a descrita garfai 4-12.

1. ComandsDML (2 comandao)

2 A possui (?comando, ?clausula)

3. A Where(?clausula)

4. A temExXpressacLogica{?clausula, 7ep)
5. A ExpressacPredicado (?ep)

G. * temOperador (?ep, Z%op)

7. A temSimbolo (?op, ?simb)

8. A gwrlb:matches (?simb, "=")

9. A temObjetoExpressac(?ep, ?o0bJExp)
10. A Coluna (?cb]Exp)

11. A temOrdem(?ob]Exp, ?ordemCol)

1z2. A gwrlx:imakeOWLThing (?indHip, 7ep)
13. ~ swrlb:stringConcat (?nomeHip, "hi ", ?ordemCol)

Figura 4-12 Condicdo de regra que originou o comando (a) da Figura 4-6

Passo 6interpretando a condicéo de regra

Utilizando a ontologia de dominio como apoio, o0 DB#meca a interpretar
a condicao da regra (Figura 4-12). Existe um comdddL (linha 1), que possui

clausula (linha 2). Essa clausula é do tp@r e (linha 3) e tem expressao légica
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(linha 4) do tipo expressao de predicado (linhaBndo a expressao de predicado
(linha 5), verifica se ela tem operador (linha 6yjo simbolo (linha 7) é
equivalente ao “=" (linha 8) e se tem objeto dereggao (linha 9) do tipo coluna
(linha 10). Caso o objeto de expresséo seja doctifuma (linha 10), recupera a
sua ordem na tabela (linha 11) e cria uma novanes& (linha 12), concatenando
a string “hi_" (prefixo usado para indice hipoté)icom a ordem da coluna (linha
13).

Apenas como uma forma de ilustrar a validacdo dearapresenta-se na
Figura 4-13, na Figura 4-14 e na Figura 4-16 atamtsas da ontologia de

dominio envolvidas na regra para o comando (a)gla# 4-6.

1. ComandoDML (descrigdo): UPDATE customer
(a) 2 SET < _delivery cnt = ¢ _delivery cnt + 1,
3. c _balance = c _balance + 1
4. WHERE ¢ _id = 1 AND ¢ w_id = 1 AND c d id = 1;
(b) 1. Clausula where: WHERE c_id = 1

1;

AND ¢ w id = 1 AND < d_id

IIt\:l

ExpressacPredicado c id =1

ExpressacPredicado c wid=1

ExpressaocPredicado cdid

ExpressacPredicado

ExpressacPredicado

LS A U, BT SO FUR
#]
lﬂ
Ii_._
3
1l
et
5
§]
llil
IH_
3
1l
=

ExpressacPredicado

—

=

o

|
'qmmmwmul

AND c d _id = 1

Figura 4-13 Instancia de ComandoDML, Wher e e ExpressaoPredicado — Ontologia de
dominio

A instancia do comandoDML (Figura 4-13.a) corresfgono comando que
satisfez a regra que gerou a acdo de criacdo dweihgotético. Para obter tal
instancia, foi executada uma consulta contendotesss ida condicdo de regra
(Linhas 1 a 11 - Figura 4-12, pois ndo é necessaddacao de um individuo
como na regra), adicionando uma consequéncia (scefect (?comando).
Conforme visto no capitulo anterior, a clauswher e (Figura 4-13.b) foi

inferida, através da execucdo de regra para obgeraanstancia, analisando o
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comando DML (Figura 4-13.a). Executando a funcémlieada no capitulo
anterior, que deriva as instancias de expressdepredicado, obtém-se as
expressdes descritas em Figura 4-13.c em cimastancia densher e (Figura
4-13.b). Das instancias de expressoes de predi¢adora 4-13.c), somente as
expressodes de predicado 1 (linha c.1), 2 (linha&.2 (linha c.3) satisfazem os
itens da regra que analisa o operaddre' possuem o objeto de expressao do tipo
coluna. Logo, sendo do tipo coluna, somente ogabe expressao descritos na

Figura 4-14 que sao considerados.

1. temObjetoExpressac 1: ¢ id

]

temObjetoExpressac 2: ¢ w id

3. temObjetoExpressac 3: c d id

Figura 4-14 Objetos de expressao considerados na regra da Figura 4-12

Apos a identificacdo dos objetos de expressadadaca instancia do indice
hipotético hi_customer_0_1 2 e seus relacioname(ftiggira 4-16). A criacao
destas instancias na ontologia de dominio é reliatravés da execucao da acao

da regra descrita na Figura 4-15, pela maquinagias.

1. —» IndiceHipotetico(?indHip)

L2

* atuaScbre (?indHip, ?cbjExp)
3. A temNome (?indHip, ?nomeHip)
4

* origina (?comando, 2indHip)

Figura 4-15 Acao derivada da condicao de regra descrita na Figura 4-12
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(1. atuasScbre: hi customer 0 1 2 atuaScbre c id
(a)— z. atuasScbre: hi customer 0 1 2 atuaSobre c w_ id

EX atuasScbre: hi customer 0 1 2 atuaSobre c d id

#-1. Origina: UPFDATE customer

2. SET c_delivery cnt = ¢_delivery cnt + 1,
(b) = 3. c balance = ¢ balance + 1

4. WHERE c id = 1 AND ¢ w_id = 1

5. AND c d id = 1;

| 6. origina hi_customer 0_1_ 2

Figura 4-16 Instancias dos relacionamentos do indice hipotético

Assim, através do relacionamento presente na @iuolbe tarefa, entre a
regra e a acao (Figura 4-8), o DBA consegue ideatifpara cada indice, quais
regras o derivaram. Como a regra estd descritacdel@ com o modelo de
dominio, o DBA consegue analisar se a regra, datada pela heuristica usada,
faz mesmo sentido ou n&o. Por consequéncia, o [8li& pntender o motivo pelo
qual o indice hipotético foi identificado como pwstmente Util, ou seja, pelo
fato de suas colunas estarem presentes na clausatee de um comando de
atualizacao, por exemplo (Figura 4-13.b).

Continuando os questionamentos do DBA sobre addtieas executadas,
ele analisa a carga de trabalho, manualmente avéatde consultas as instancias
da ontologia de dominio e identifica um comando Diyie poderia ter originado

o indice criado durante a sintonia fina (Figurar§-inas ndo o originou.

1. SELECT ¢ id

2 FEROM customer

3. WHERE ¢ w id = 1 AND ¢ d id = 1
4 AND < last = 'BAREAREAR'

5 ORDER BY c first ASC;

Figura 4-17 Possivel comando DML que poderia ter originado o indice real

ri_customer 0 1 2
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Dado que o comando também referencia a tatustamer (linha 2 - Figura
4-17) e alguns dos atributos presentes no indiada(linhas 1 e 3 - Figura 4-17),
o DBA decide investigar quais foram os indices pdas pela ferramenta para
aguele comando DML. Para obter a informacdo solraisqindices foram

pensados, o DBA poderia executar a consulta das@aifFigura 4-18.

1. Comando DML (7 com)

A

temDescricac (?com, “SELECT < _id

a8 ]

FECM customer

WHERE c w_id 1 AMD c d id = 1

'BERARBARBAR'

AND c_last
ORDEE BY c_first ASC;™)
IndiceHipotetico (?indHip)
origina (?com, ?indHip)
temNome (?indHip, ?nomelIndHip)

~

atuaScbre(?indHip, 7?coluna)

= O

T

temNome (?ccluna, ?nomeCol)

[ = T S Vo S o TS B N 3 [N - SR Y
>

[~

-> sgwrl:selectDistinct (?nomeIndHip, 2nomeCol)

Figura 4-18 Consulta SQWRL para obter indices hipotéticos pensados para um

determinado comando DML

A consulta da Figura 4-18 indica que: se existecamando DML (linha 1)
com a descricdo que o DBA deseja bustanpas 2, 3, 4, 5 e 6)ese
existe um indice hipotético (linha 7) que tenhao sidiginado por tal comando
(linha 8), retorne o nome dos indices (linhas 2eelos nomes (linhas 11 e 12)
das colunas que ele indexa (linha 10). Dessa foammaquina de consultas
retorna os nomes dos indices hipotéticos pensatasoppcomando DML (Tabela
4-2).
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Nome do indice hipotético Colunas indexadas
hi_customer 1 2 5 3 c_d id, c_w_id, c_last, c_first
hi_customer 1 2 5 3 0 c_d id, c_w_id, c_last, st,fo_id
hi_customer 3 1 2 5 c_first,c_d_id, c_w_id, c_last
hi_customer 3 1 250 c_first,c_d id, c_w_id, st,la id
hi_customer_1 c did
hi_customer_2 c w_id
hi_customer_5 c_last
hi_customer_3 c_first

Tabela 4-2 Indices hipotéticos pensados para o comando DML da Figura 4-17

Analisando o resultado da consulta (Tabela 4-2DBA verifica que
realmente o indice criado ndo consta na lista dieda pensados como util para o
comando da Figura 4-17. Nesse momento, o DBA deoidestigar se o indice
realmente ndo seria util para o comando. O DBA osaindices hipotéticos
pensados pela ferramenta para que o otimizadoreavatusto de execucdo da
consulta considerando a existéncia de tais indiogsmente com o indice ja
criado na sintonia fina. Ao gerar o plano de exéouga consulta que gerou a
davida, o DBA valida que de fato, o otimizador rs@beciona o indice criado. O
otimizador opta pelo indice hi_customer_1 2 5 3atendo menor custo para a
execucdo do comando. Esse indice escolhido pefuzatior € um dos indices
pensados pela heuristica HEICL, conforme resulteddabela 4-2. Dessa forma,
o DBA entende o motivo pelo qual ndo faria sentidmmando originar o indice
criado e possui argumentos para justificar o fdMlesmo que o indice fosse
criado, o otimizador ndo o selecionaria para ex@cotcomando DML (Figura
4-17).

Para obter maior comprovacdo da eficacia da hmarisb DBA decide
confirmar se a heuristica considerou realmentedaénhi_customer 1 2 5 3,
escolhido pelo otimizador, como sendo o benéfiga paconsulta (Figura 4-17).

A confirmacao pode ser obtida pela consulta desoatFigura 4-19.
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1. ComandoDML (? com)

e

[~2

temDescricac (?com, “SELECT c id

FECM custcocmer

WHERE ¢ w id = 1 AND ¢ d id = 1
AND c last = 'BEARBARBAR'

ORDER BY c_first RBSC;™)

PlancExecucacHipotetico (?plExecHip)

executa (?com, ?plExecHip)

IndiceHipotetico (?indHip)

[ = T o RS Y« L R 4 3 B - %

L]
>

utiliza (?com, ?indHip)

e

[
[

temNome ( ?indHip, ?nomelIndHip)

~

[
%]

temValorCustoBeneficichoumuladeo (?indHip, ?vBenef)

13. -» sgwrl:select (?nomeIndHip, ?vBenef)

Figura 4-19 Consulta SQWRL para verificar qual indice foi considerado benéfico para
determinado comando DML

Como o DBA espera que a heuristica tenha consideydddice correto e
tal indice ainda nao foi criado, ele verifica astdmncia dos indices hipotéticos e
seus custos de beneficios acumulados com o apoiontidogia de dominio
(Figura 4-4). A consulta usada para verificar odbigio acumulado pelo indice
(Figura 4-19), cita que existe um comando DML (@nh), cuja descricdo € a
consulta que gerou a duvida sobre o indice (lirha3, 4, 5 e 6). O comando
DML executa (linha 8) um plano de execucao hipoté{linha 7) que utiliza
(linha 10) um determinado indice hipotético (lirague tem um nome (linha 11)
e um valor de custo de beneficio acumulado (linBp Com essas condi¢cdes
sendo verdadeiras, recupera-se o nome do indiskdevado benéfico e seu valor
de custo de beneficio, como segue: hi_customer 51 - 16613.8. Com esse
resultado, o DBA valida que a heuristica realmedéntificou o indice que o
otimizador escolheu como tendo 0 menor custo pageaucao do comando da
Figura 4-17, ou seja, ndo faria mesmo sentido cacdm ter originado o indice
ri_customer_0_1 2 porque o otimizador ndo usaria.

Em resumo, verifica-se que com o uso fdamework, o DBA consegue

levantar argumentos para justificar a acdo de @oiatg indice real no banco de
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dados e o motivo pelo qual um determinado comanhit. Pealmente ndo é
beneficiado pelo indice criado pelas regras dagdtmas de sintonia fina usadas.
Em outro cenério, imaginemos que uma empresa ddagepossua um
analista de sistemas sénior, com um minimo de cimbkato sobre banco de
dados. O analista contrata a consultoria de um [PBA realizar a sintonia fina
da base de dados da empresa. O DBA analisa a dargabalho da empresa e
sugere os indices presentes na Tabela 4-3 como seondnfiguracdo indicada

para a base de dados da empresa.

indice Tabela indexada Colunas indexadas
indice 1 | customer c_id,c_d_id,c_w_id
indice 2 | customer c d_id, c_w_id, c_last, c_first
indice 3 | district d_w_id
indice 4 |item i id
indice 5 | new_order no_o_id, no_d_id, no_w_id
indice 6 | new_order no_w_id
indice 7 | order_line ol_o_id, ol_d_id, ol_w_id
indice 8 | orders o_id, o_d_id, o_w_id
indice 9 | orders o d_id, o w_id, o_c_id, o_id
indice 10 | stock s_i_id, s_w_id

Tabela 4-3 Configuracéo sugerida por um DBA contratado para realizar a sintonia fina do

banco de dados de uma empresa de vendas

Como o analista possui um conhecimento sobre admdgados e sabe que
constam na carga de trabalho algumas consultasefeeenciam a tabela de
armazém Warehouse), ele questiona o DBA sobre o motivo de ndo eaxisti
nenhum indice sobre a tabeha(ehouse).

Diante do questionamento, o DBA analisa a descrig&ocolunas da tabela
warehouse (Tabela 4-4).
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Ordem Nome Definicao
0 w_id Numero identificador do armazém
1 W_name Nome atribuido ao armazém
2 w_street_1 Endereco principal do armazém
3 w_street_2 Segundo endereco do armazém
4 W_City Cidade do endereco principal do armazém
5 w_state Estado do endereco principal do armazém
6 w_zip Cep do endereco principal do armazém
7 w_tax Valor da taxa cobrada pelo armazém
8 w_ytd Periodo do armazém

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821394/CA

Tabela 4-4 Descricdo das colunas da tabela warehouse do TPC-C

Utilizando os dados da ontologia de dominio instada; o DBA resolve
buscar argumentos que justifiquem essa ausénciadites sobre a tabela. Ele
decide se certificar de que realmente existam d@ssna carga de trabalho que
possuam clausulas que referenciem a tabatahouse. Para apoiar o DBA nessa

certificacado, ele pode usar a consulta SQWRL aptada na Figura 4-20.

1. ComandoDML (?com)

T

temDescricao (?com, ?descCom)

3

~

Clausula{?claus)

~

possui(?com, 7claus)

& Takela(?tab)

~

referencia (?claus, 7?tab)

* temMNome (?tabk, “warehousea™)

o =] & n o Ll

-> sgwrl:selectDistinct (?descCom)

Figura 4-20 Consulta SQWRL para obter comandos DML que referenciam determinada

tabela da base de dados
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Um exemplo de comando DML obtido como resultadoatesulta (Figura 4-20) é
apresentado na Figura 4-21. O DBA analisa os axfodt da consulta e conclui
que todas sdo do mesmo tipo, ou seja, projetacdtuaaw t ax e restringindo o

resultado pela coluna i d.

1. SELECT w_tax
2. FROM warehouse
3. WHERE w_id = 1;

Figura 4-21 Exemplo de consulta da carga de trabalho que referencia a tabela

warehouse

Com um exemplo de consulta (Figura 4-21), o DBAewerificar quais
os indices foram pensados para tal comando, bus@prdsentar para o analista
da empresa que ele pensou em indices para a t#mlaxecutar a consulta
similar a que ele tinha executado quando estavatiqnando a ferramenta de
auto-sintonia (Figura 4-18), o DBA obtém os nomes dndices hipotéticos
originados pelo comando da Figura 4-21. Os nomesirttices hipotéticos e as

suas respectivas colunas indexadas podem ser nestbabela 4-5.

Nome do indice hipotético Colunas indexadas
hi_warehouse_0 w_id
hi_ warehouse 0 7 w_id, w_tax

Tabela 4-5 Indices hipotéticos pensados pela heuristica HEICL para a tabela warehouse
do TPC-C

Apo6s apresentar exemplos de indices que foram gesigzara a tabela
questionada para o analista da empresa, o0 DBA a@eeidiquecer 0s seus
argumentos e analisar se algum desses indicesrpi@mpuu beneficio para a
execucdo do comando DML (Figura 4-21). Ele decidalisar o plano de
execucgao que o otimizador gerou para o comando DM&Lplano de execucgao
consta o tipo de varredura que o otimizador decrdalizar no momento de
executar o comando. Através do tipo de varreducall®gla como menor custo
pelo otimizador, o DBA consegue mais um argumeata justificar a decisao de
nao ter sugerido indice para a tabela. Analisandotalogia de dominio (Figura

4-22), o DBA identifica o relacionamento (executaire o comando DML e o
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plano de execuc¢ao, bem como o relacionamento {ge&ado plano de execucao

com o tipo de varredura.

PlanoExecucao ComandoDML
numeroTuplasAtualizada <_ _ _EEEEJEE_ ]
-valorCustoBeneficio
+calculoCustoBeneficiod )

-Descrican : string
-FrobabilidadeExecucan : float

HeustaTotalPlancExecucaoHipotetico]) HoustoTotalPlancExecucacReal()
FullTableScan

|
|
|
|
|
|
PlanaExecucaoHipotetics PlanoExecucaoReal |
|
|
|
|
|
|

TipoVarredura selaciona

FulllndexScan

Figura 4-22 Subconjunto da ontologia de dominio — Relacionamento entre comando

DML, Plano de execucdo e tipo de varredura

Com a existéncia dos relacionamentos (Figura 4&22pnsulta da Figura
4-23 pode apoiar o DBA na descoberta de qual tpeatredura foi selecionada

para o plano de execucao hipotético gerado pasmarmdo (Figura 4-21).

Comando DML (? com)
~ temDescricac (?com, “SELECT w tax
FROM warshouse

WHERE w_id = 1;”)
PlancExecucacHipotetico (?plExecHip)
executa (?com, ?plExecHip)
TipoVarredura (?tipoVarr)
seleciona(?plExecHip, ?tipoVarr)

T

abox:hasClass (?tipoVarr, ?classeTipoVarr)

=+ s oo =] (s3] (9] =] L [y =+
2

0. -» sgwrl:selectDistinct (?classeTipoVarr)

Figura 4-23 Consulta SQWRL para obter tipo de varredura usada em plano hipotético

gerado para determinado comando DML.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821394/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821394/CA

Capitulo 4. Cenarios de aplicacdo do framework e implementacao 105

Como resposta, o DBA obtém que o tipo de varrecptado pelo
otimizador foi FullTableScan. A partir dai, o DBA justifica para o analista da
empresa que mesmo tendo indice sugerido para k& tabetimizador prefere
realizar uma varredura completa da mesma, do qglieautum indice. Caso o
DBA queira mais argumentos para a sua justificatel® também poderia
consultar as informacdes da tabela. Uma das infgiesa que seria Gtil para
complementar a justificativa de ndo criacdo de cindseria a instancia da
propriedade numeroTuplas presente em tabela. Analiso banco de dados, o
DBA poderia verificar que a tabelsarehouse possui apenas 4 tuplas, o que
justifica a preferéncia do otimizador por uma vdara completa.

Além disso, o analista da empresa poderia reatiaan questionamento.
Em geral, indices sao considerados benéficos apanasomandos DML do tipo
consulta. Por acaso, existe algum comando DML deliaacdo que tenha se
beneficiado, por exemplo, do indice 1 (Tabela 4e®)re a tabeleustomer?

Para explicitar um exemplo e justificar que netrmp® um indice é
benéfico somente para consultas, o DBA busca (&igl#24) na ontologia
instanciada as descricdes do comando DML do tipaliaacdo que tenham
originado algum indice hipotético que gerou o iadieal apontado na questdo do
analista. Vale lembrar que o DBA ja esta familiatia com dramework e sabe o

nome real do indice ( _custoner_0_1_2).

1. Comando DML (? com)

T

temDescricaoc (?com, ?descCom)

[uS]

-~

Atualizacao(?com)

T

IndiceHipotetico (?indHip)
origina(?com, ?indHip)

IndiceReal (?indReal)

temNome (?indReal, “ri customer 0 1 27)

-~

gera(?indHip, ?indBReal)

Lo o =1 on 1= L
>

->» sgwrl:selectDistinct (?descCom)

Figura 4-24 Consulta SQWRL para buscar comandos DML do tipo atualiza¢édo que se

beneficiariam de um determinado indice
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Através da execucdo da consulta, o DBA apresenta paanalista da
empresa um exemplo de comando de atualizacdo &igt#t5) que obteve
beneficio ao utilizar o indice sugerido para criagéb a tabelaustomer. Isso se
deve ao fato de que os atributos que fazem parfadice sdo utilizados apenas
para a realizacdo de pesquisas no comando dezatti#@i ou seja, 0s seus dados
ndo sao atualizados. Sendo assim, o indice nae® swoifpactos fisicos de

manutencao.

1. UPDATE customer

[

SET c_delivery cnt = c_delivery cnt + 1,
3. c _balance = ¢ balance + 1
4

WHERE ¢ id = 1 AND ¢ w id = 1 AND ¢ d id = 1;

Figura 4-25 Exemplo de resultado da consulta da Figura 4-24

Nesse cenario, fsramework foi usado para justificar uma tabela que nao foi
indexada e demonstrar que nem sempre os indicesos&iderados benéficos
apenas para comandos de consulta, mas tambémopaaados de atualizacao.

As ferramentas de sintonia fina ndo disponibilizeodas as alternativas
pensadas para a realizacdo das acdes de sintagiaNisse contexto, poderiam
existir alternativas de solucbes ndo consideratiasm® para uma sintonia local,
mas que se fossem aplicadas, trariam beneficiax@saglobalmente.

Imaginando a estrutura da base de dados do TPE€rCse a tabelsock,

responsavel por armazenar os dados sobre os esibepeodutos (Tabela 4-6).
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Ordem Nome Definicao

0 s i id Numero identificador do estoque

1 s w_id Numero identificador do armazénarehouse) ao qual
o cliente pertence

2 S_quantity Quantidade em estoque

3 s_dist_01 Campo texto para anotaces sobre guesto

4 s_dist_02 Campo texto para anotacdes sobre guesto

5 s_dist_03 Campo texto para anotacdes sobre guesto

6 s_dist_04 Campo texto para anotacdes sobre guesto

7 s_dist_05 Campo texto para anotaces sobre guesto

8 s_dist_06 Campo texto para anotacdes sobre guesto

9 s_dist_07 Campo texto para anotacdes sobre guesto

10 s_dist_08 Campo texto para anotacfes sobreguest

11 s_dist_09 Campo texto para anotacfes sobreguest

12 s _dist_10 Campo texto para anotacdes sobreguest

13 s ytd Periodo de estoque

14 s_order_cnt Quantidades de pedidos de estoque

15 s_remote_cnt| Quantidade de pedidos remotosaigues

16 s_data Data do estoque

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821394/CA

Tabela 4-6 Descricdo das colunas da tabela stock do TPC-C

Analisando a carga de trabalho, tem-se que a dandakcrita na Figura

4-26 é frequente, alterando apenas o seu valougt=ab

1. select s 1 id

from stock

e8]

3. where s w_id = &
4

and s _guantity < 10;

Figura 4-26 Consulta frequente na carga de trabalho, definida sobre a tabela stock

O DBA opta por usar uma ferramenta de apoio panmeadizacdo da

atividade de sintonia fina. Diante da consultactatta na carga de trabalho como
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sendo frequente (Figura 4-26), a ferramenta podk@dir, imediatamente, por
uma criacdo de um indice sobre as colunas preseateslausulanher e:
s wides quantity.

No entanto, apos um determinado periodo de tempandp ocorrer
atualizacdo de estoque na loja, diversos comandagpdat e passam a ser
submetidos ao SGBD em paralelo com essa consutaeXemplo, o comando

apresentado na Figura 4-27.

1. update stock

b2

set s gquantity = s guantity + 50
3. where s 1 id = 93054;

Figura 4-27 Comando de atualizacdo sobre a tabela stock, presente na carga de trabalho

Se a ferramenta mostrasse as possiveis alternakivaslucdo de indices
(Tabela 4-7) possivelmente benéficos para a cangblgura 4-26), o DBA, ja
com conhecimento prévio sobre a base de dadosrizsaipge a alternativa
sugerida como o6tima pela ferramenta, poderia né@ seelhor solucdo global
para a carga de trabalho. Uma alternativa de solpgéa a consulta seria mesmo
a escolha de indexar as columasw id e s_quantity, pois as mesmas
trariam 50% de melhoria de desempenho. Ja paramardo de atualizacdo
(Figura 4-27) seria a indexacao da colana _i d, pois a mesma esté presente na

clausulanher e (linha 3).

O DBA analisa as duas possibilidades de solucao:
* Indexarascolunas w ides quantity

 Indexaracoluna i _id

O DBA conclui que indexar a colursa w_i d ndo prejudica a execucédo de
nenhum dos comandos mencionados na carga de wabélaneficia a execucéo
da consulta em 40%. Logo, a decisdo por indexardiaina ja pode ser tomada.
No entanto, a colung_quant i t y, embora beneficie a consulta, ela acaba sendo
prejudicada pelo comando de atualizacéo, vistoéquena coluna a ser mantida

durante a execucdo do mesmo, acarretando em um guside para o SGBD
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como um todo. Em relacdo a colusai _i d, ela ndo traz o mesmo beneficio
proporcionado pors_quantity para a consulta, mas essa seria a melhor
decisdo a ser tomada dado que traz melhoria tarto g consulta (embora seja
30% ao invés de 40%) quanto para as execucOesaleatdes.

Portanto, a melhor decisdo do DBA seria indexaca@snass w i d e
s_i _id, de forma a realizar a sintonia global, ou sejayalizando o SGBD
como um todo e os impactos de cada alternativaeseler. Por isso, o DBA
precisa ter uma visdo geral sobre os indices pesgaata cada comando, tendo
uma referéncia sobre os beneficios trazidos pelssiyeis acdes de sintonia fina.
Com isso, ele possui a flexibilidade de optar paras solugbes que nao sejam
consideradas 6timas pela ferramenta, mas que ndm fwonsideradas otimas por

diferencas possivelmente insignificantes.

Ranking indice Colunas indexadas % Beneficio
1 hi_stock 1 2 s_w_id, s_quantity 50%

2 hi_stock 0 1 2| s i id,s_w_id,s_quantity 45%

3 hi_stock 1 s w_id 40%

4 hi_stock 2 S_quantity 40%

5 hi_stock 0 s i id 30%

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821394/CA

Tabela 4-7 Possiveis solu¢des de indices para a consulta descrita na Figura 4-26

Por fim, podem existir cenarios em que heuristiddsrentes possam
sugerir recomendacdes diferentes para um mesma lolndados. Nesses casos,
o DBA nem sempre consegue identificar o motivo aladiferenca. Com a
instanciagdo ddramework sobre o SGBD Oracle, consegue-se demonstrar o
cenario em que duas heuristicas sdo executadabanacecomendando indices
diferentes para serem criados no banco de dados.

No banco de dados existe uma tabela chamada EMPRBGAontendo

quatro colunas: matricula, nome, sexo e salaribglba4-8).
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Empregado
Ordem de criacéo Coluna
0 matricula
1 nome
2 sexo
3 salario

Tabela 4-8 Lista de colunas da tabela Empregado

A consulta presente na carga de trabalho do barcdados e que foi
analisada pelframework e consequentemente, pelas heuristicas de siritoaia
descrita na Figura 4-28.

1. SELECT *

3%

FROM empregado
3. WHERE salaric in (1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500,
4000, 4500, 5000)

4. and sexo = ‘M';

Figura 4-28 Consulta analisada pelo framework

Em um primeiro momento, habilitam-se frmmework apenas as regras
(condicbes e acgbes) de uma determinada heuristcasdolha de indices
candidatos que vamos nomear de HEIC-A. Analisandanzo de dados, gera-se
o plano de execucdo da consulta (Figura 4-29) dgiczese que 0 otimizador
utiliza dois indices hipotéticos (HI_EMPREGADO 3 coluna salario e
HI_EMPREGADO_2 - coluna sexo) que foram criados peluristica HEIC-A.
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SQLy»select * from empregado
where salaric in (1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500, 5000) and sexo="M';

1453 rows selected.
Elapsed: 00:00:02.03
Executicn Flan

SELECT STATEMENT Optimizer=CHOOSE (Cost=198 Card=754 Bytes=188350)

[=)

1 i] TAELE RCCESS (BY INDEX ROWID) OF "EMPREGADOQ' (Cost=198 Card=754 Bytes=183530)
2 1 BITMAF CONVERSION (T0 ROWILDS)

3 2 BITMAF AND

4 3 BITMAF OR

5 4 BITMAF INDEX (S5INGLE VALUE) OFQ"HI_EMFREGADO_3'
[ 4 BITMAP INDEX (SINGLE VALUE) CF|'HI_EMFREGADQ 3'
7 4 BITMAP INDEX (S5INGLE VALUE) OFQ'HI_EMFREGADCO_3'
g 4 BITMAP INDEX (S5INGLE VALUE) OFQ'HI_EMFREGADCO_3'
a 4 BITMAP INLDEX (SINGLE VALUE) OFQ'HI EMFEEGADO 3"
10 4 BITMAP INDEX (SINGLE VALUE) COF|'HI_EMFREGADO 3'
11 4 BITMAF INDEX (SINGLE VALUE) OFf'HI_EMFREGADO_3°
12 4 BITMAP INDEX (SINGLE VALUE) OFf'HI_EMFREGADO 3'
13 4 BITMARP INDEX (SINGLE VALUE) : !
14 3 BITMAP INDEX (SINGLE VALUE) OFQ§'HI_EMFREGADO 27

Figura 4-29 Plano de execucao apos acdes de sintonia fina de HEIC-A

Posteriormente, sobre o0 mesmo estado inicial dodde dados, ou seja,
sem as agOes de sintonia fina de HEIC-A, habilis@moframework apenas as
regras referentes a outra heuristica HEIC-B e éaesmidramework novamente.

Analisando o banco de dados apés a execucafradework, obtém-se
como resultado o plano de execucdo apresentadoiguaaF4-30, onde o

otimizador nédo utiliza indices para executar a altas

SQL> select * from empregado
where salario in (1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 23500, 4000, 4500, 5000) and sexo='M";

imizar="HONSE |
nlZer=_nouv SE

FULL)J OF 'EMPREGADO' (Coat=

Figura 4-30 Plano de execucao ap0s acdes de sintonia fina de HEIC-B

Com isso, o DBA pode ficar na duvida sobre quabmendacdo deve
seguir: a criacdo de um indice ou ndo. Diante daddg o DBA inicia a sua

investigacdo sobre ambas heuristicas.
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Primeiramente, o DBA verifica quais as condicOesetdgas que geraram oS
indices hipotéticos, usando a consulta descriteiguera 4-31 ao final da execucao

do framework para cada uma das heuristicas.

Acao (?acao)

CondicaoRegra (?regra)

temDescricaoRegra (?regra, ?2descRegra)

gera(?regra, ?acao)

temDescricao (?acao, ?descAcao)

~ swrlb:startsWith(?descAcao, “create hypothetical index”)

~ Oy U W N
>

-2 sqwrl:select (?descRegra)

Figura 4-31 Consulta para obter as condi¢Bes de regras que geraram os indices

hipotéticos

Como resultado, o DBA interpreta a condicdo daaegtentificando que
ambas heuristicas consideram as colunas referagamdclausul®HERE. Como
a condicao das regras € a mesma, o DBA ndo consggerder 0 motivo que
gerou as recomendacoes diferentes.

O DBA passa a verificar as informacgdes sobre cadiad hipotético gerado
por cada heuristica. Através da consulta descat&igura 4-32, o DBA pode

obter as informacdes dos indices na ontologia dérdo.

Indice(?indice)

S

temNome (?indice, ?nomelIndice)

~

temValorEstimadoCriacao (?indice, ?criacaolInd)

~

EstruturabDados (?estr)

P

implementa (?indice, Z?estr)

~

abox:hasClasse(?estr, ?classeEstr)

~ o s W N

2 sgwrl:select (?nomeIndice, 2criacaoInd, ?classeEstr)

Figura 4-32 Consulta para obter as informag6es dos indices

Ao final da execucédo do framework com as regrakedaistica HEIC-A, o
resultado da consulta apresenta os dois indice®sigeelo otimizador, indicando

as suas respectivas informagdes, conforme Tab@la 4-
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Nome Custo de criagao Tipo
HI_EMPREGADO_2 0.5625 Bitmap
HI_EMPREGADO 3 4 Bitmap

Tabela 4-9 Informacgdes dos indices hipotéticos criados por HEIC-A

Ja na Tabela 4-10, verifica-se que a outra hetai$tEIC-B também criou

0s mesmos indices hipotéticos.

Nome Custo de criagao Tipo
HI_EMPREGADO_2 13 ArvoreB+
HI_EMPREGADO_3 17 ArvoreB+

Tabela 4-10 Informag6es dos indices hipotéticos criados por HEIC-B

Analisando as duas tabelas com as informacfesnda®s$, 0 DBA conclui
que a heuristica HEIC-B ndo considera o tipo deiest de indic@itmap, que a
outra heuristica HEIC-A considera. Por esse motigdndices criados por HEIC-
B acabam sendo mais custosos para o banco de dasiiicando o fato do
otimizador ndo optar por utiliza-los.

Todos os cenarios apresentados nesta se¢do desmondé alguma forma,
como o framework pode ser usado para justificar as decisbes iresdgerde
sintonia fina que sdo tomadas através de execudddseuristicas, usando a

semantica atribuida ao dominio e tarefa de sintioma

4.2.
Combinacao de regras

A partir dos cenarios descritos anteriormente, ggmEleobservar que a
maioria das heuristicas raramente considera a oagdd de regras, 0 que
acarreta, muitas vezes, em uma otimizacao locah Caiso ddramework, ja se
pode pensar em uma combinacdo de regras, que @ossinte nos leva a
heuristicas mais globais, pois existem alternatixgsspodem ser complementares.

Com o auxilio da ontologia de tarefa, definida rapitulo 3, € possivel
definir um passo-a-passo para realizar estas cagi@s entre regras de

heuristicas e comparar as a¢des propostas.
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4.2.1.
Passo-a-passo para realizar combinacdes de heuristi  cas

Todas as regras usadas por heuristicas de siriloanipodem ser expressas
na ontologia de tarefa, desde que usem conceitfigidds na ontologia de
dominio.

Cada heuristica € responsavel por diversas ac@ieiRmente, devemos
classificar as heuristicasde acordo com suas possiveis acdes de sintoma fin
Essa classificacdo € realizada manualmente, masgsrcdhutomatizada de acordo
com a sintaxe de comandos de a¢fes que as heugdstiam sobre o banco de
dados. Uma vez classificadas, podemos combinaridtieas que executam o
mesmo tipo de acdo (mesma classificacdo) ou hieadstiue executam acoes
diferentes (classificacdes diferentes) e que janfoou ndo combinadas antes. Por
exemplo, podemos combinar heuristicas de escolhendiees candidatos, tais
como: HEICL e a heuristica apresentada no capftwo livro de (Bruno, 2011)
(HEICB). Nesse caso, as heuristicas resultariamm@smo tipo de acdo, que € a
criacdo de indices hipotéticos que podem ser catwdida criacdo fisica, para
agilizar o desempenho da base de dados. Por cadim também podemos
combinar heuristicas com acdes diferentes, mas@mweompativeis entre si. Por
exemplo, podemos combinar:

 Exemplo de combinagdo de heuristica 1 (ECH1): HEEI a
heuristica de criacdo de indices proposta por (HGNbnteiro et
al, 2012).

« Exemplo de combinacdo de heuristica 2 (ECH2): Idgca de
escolha de indices candidatos proposta por (HEIQWHnteiro et
al, 2012) e a HBM.

Ao final deste passo de classificacdo das hewsstiocbtém-se grupos de
heuristicas de acordo com as ac¢des finais que grag@ pode realizar sobre o
banco de dados.

Posteriormente, podemasalisar a compatibilidade entre os conceitos e
acOes das heuristicaa serem combinadas. Para verificarmos a compdébte

de heuristicas que estdo classificadas em um mesapm, basta analisar os
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conceitos que sao definidos como pré-condicbevaagsticas. Se elas trabalham
com 0 mesmo conjunto de conceitos, elas sdo passinee compativeis. Caso
contrario, se mesmo assim 0 usuario quiser comkiraheuristicas, ele pode
verificar as instancias dos conceitos que ndo estddo contemplados por uma
das heuristicas e analisar a viabilidade e o inppd&tinclusdo dos mesmos.

No caso de heuristicas que estejam presentes eposgrdiferentes,
precisamos analisar quais conceitos sdo pré-corglipdra cada heuristica e a
ordem de execucdo dos tipos de acbes de heurisioasaso dos exemplos
ECH1 e ECH2, a ordem das a¢des € primeiramenteisiggices candidatos e
posteriormente realizar a manutencéo de indices. i@assa forma, conseguimos
ver que € uma ordem que faz sentido, pois uma dimarivai sugerir indices
candidatos que vao ser usados por outra heurégieEa@ai tomar acdes de sintonia
fina de indices. Sendo assim, em termos de ac8ebgeuaristicas podem ser
combinadas. Além disso, 0s conceitos que sdo préigies precisam ser
instanciados no momento correto. Por exemplo, etdIE©s conceitos que sao
pré-condicbes de HCIM precisam ser instanciadoaspetgras definidas na
ontologia de dominio, pela heuristica anterior HEKLI pela prépria heuristica
em execucao (HCIM). Caso os conceitos ndo estejataniciados no momento
correto, as heuristicas sdo consideradas inconepsativ

Ao final do passo de analise de compatibilidadeeess heuristicas, obtém-
se grupos de heuristicas compativeis.

Uma vez definidas as compatibilidades entre asisteaas,o framework
pode ser executado com as regras das heuristicasngativeis habilitadas Ao
executar todas as regras definidas, a maquina glasrevai gerar todas as
possiveis combinacdes de acdes resultantes. Nessento, o DBA precisa
analisar o resultado e priorizar as acéesCom isso, o0 DBA obtém um conjunto
de acdes de sintonia fina. Diante destas ac6e8AviBentifica quais delas séo
conflitantes, sdo mutuamente exclusivas. A partir dessa an&ideBA pode
definir novas regras para refinar o processo debownao, evitando cada vez
mais agoes que ndo fagam sentido. Ao final do paessdentificacdo de conflitos,
o DBA passa a ter um conjunto de a¢c6es mais refin@dr fim, oDBA toma a
decisdo sobre quais acdes resultantes da combinacdo déstiwas ele quer

executar na base de dados.
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Para realizar a comparacao entre as heuristicala baDBA executar o
processo de combinacdo para obter as acdes sodes tas regras e
habilitar/desabilitar as regras de cada heuriste@aradamente e re-executar o
framework. Dessa forma, o DBA consegue visualizar o resoltdd acbes
sugeridas por cada heuristica individualmente esaltado combinado. Com o0s

resultados de possiveis acdes, o0 DBA consegue casgm

4.2.2.
Exemplo de cenario de combinacao de regras

Para ilustrar a combinacdo de regras de heurigddita®entes e demonstrar
que essa combinacédo pode ser util, selecionambsuasticas HEICL e HEICB.
Ambas heuristicas estao classificadas no mesma gieipcéo: escolha de indices
candidatos. Como a heuristica HEICL foi implemeatad SGBD PostgreSQL
no trabalho de (Salles, 2004), optamos por restraiguns conceitos usados pela
heuristica HEICB e ndo implementadas no SGBD PeS@QL. Entdo, apenas
para fins de testes, a heuristica HEICB ndo usard&eguintes conceitos e
restricoes:

* colunas incluidas (colunas nao chaves, que nacw&ideradas no
calculo do numero de colunas chaves do indice eamanho do
indice).

* indicecluster e indice naaluster. O PostgreSQlclusteriza a tabela
baseada em um indice, mas quando a tabela é ataliz
posteriormente, as atualizacbes nao sadusterizadas

automaticamente.

Conforme descrito anteriormente, para seleciondicés candidatos para
comandos, a heuristica HEICL combina regras, bukcamolunas em cinco
grupos:

* EQ: colunas que séo referenciadas em predicadigsialdade;
» O: colunas que séao referenciadas em clausiRRER BY, GROUP
BY e predicados de juncéo;

* RANGE: colunas que séao referenciadas em restrig@aservalos;
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SARG: colunas que séao referenciadas em outros caicab

indexaveis, tal combi ke;

REF: demais colunas referenciadas no comando.

Uma vez identificadas as colunas de cada grup@uaistica HEICL usa

regras para combinar as colunas dos grupos e aggoes de criacdo de indices

hipotéticos da seguinte maneira:

EQ+O

EQ + O + RANGE

EQ + O + RANGE + SARG
EQ + O + RANGE + REF
O + EQ + RANGE

O + EQ + RANGE + SARG
O + EQ+ RANGE + REF

A heuristica HEICL forma indices hipotéticos comltiplas colunas, em

ordem, eliminando colunas duplicadas.

Ja a heuristica HEICB opta somente por indices aleertura, ou seja,

indices que possuam todas as colunas presentesomando. Além disso,

diferente da HEICL, a heuristica HEICB realiza patagdes sobre a ordem das

colunas indexaveis. Sao consideradas colunas iméisxaquelas presentes em

EQ, O, RANGE e SARG.

Como as heuristicas estao classificadas no mesupo gle possiveis agoes,

basta que seus conceitos definidos como pré-coesliséjam iguais. O DBA

analisa os conceitos e valida que é o mesmo canjud& Tabela 4-11 €

apresentada a lista de conceitos definidos parasihdwuristicas.

Ordem de instanciacao

Classe/Conceito

1 SGBD

2 ComandoDML

3 Clausula

4 Token

5 ObjetoSGBD

6 ExpressaoPredicado

Tabela 4-11 Conceitos usados como pré-condi¢des para HEICL e HEICB
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Sendo o0 mesmo conjunto de conceitos, as heurig@aglefinidas como
sendo possivelmente compativeis. Com issdramework pode ser executado
com todas as regras das heuristicas HEICL e HEHEitadas.

Executamos essas regras sobre a base de dadgs eledrabalho do TPC-
C, no SGBD PostgreSQL. Analisando algumas etapasugdestfes de indices
hipotéticos, podemos verificar que a heuristica HQie atribui beneficios aos
indices, adiciona beneficios tanto para indiceslteetes de HEICL quanto para
indices resultantes de HEICB.

Para visualizarmos melhor essa combinac¢do, optporasomear os indices
da seguinte forma:

hi + <m|b> + <nome da tabela indexada> + <ordentdhmas indexadas>

Onde,
* hiindica que é um indice hipotético;
» <lI|b> é usado para referenciar se o indice foiraidp de HEICL (l)
ou de HEICB (b);
* <nome da tabela indexada> corresponde ao nomebdkatande o
indice sera definido;
» <ordem das colunas indexadas> corresponde a ordsntalunas

indexadas pelo indice.

Na Tabela 4-12, apresentamos alguns comandos ga dartrabalho com
os indices escolhidos por HCB usando as heuristmabinadas. Como pode ser
visto, nas linhas 1 e 3, o indice que teve bemefitiibuido € um indice que
jamais seria escolhido pela heuristica HEICB, poreesmo ndo € um indice de
cobertura. No entanto, ele que foi consideradoH®B como sendo o indice a
obter beneficios. E nas linhas 2, 4 e 5, a hecaisiCB selecionou indices de
HEICB, cuja ordem das colunas néo seria definiadaHid CL.

Dessa forma, conseguimos verificar para as hewasstisadas, que através
da combinacdo de regras, conseguimos ter novassd@es sobre a préatica de
sintonia fina, realizando combina¢des e comparasddntes mesmo de executar
as acdes na base de dados e verificar as escaodladigadas por HCB,
conseguimos analisar e comparar as sugestoes de deOHEICL combinada
com HEICB. A Tabela 4-13 apresenta alguns resultaddessa tabela s&o
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destacados os indices escolhidos por HCB entreltamaivas de indices
hipotéticos (em negrito) e os indices pensados@num por ambas heuristicas
HEICL e HEICB (em vermelho). Com isso, 0 DBA conse@nalisar que as duas
heuristicas combinadas geram um conjunto maior l@enativas de solugdes,

podendo ser uma analise mais completa e, talveg,aefieaz.

N° linha Comando DML HEICL + HEICB

indice selecionado por Colunas
HCB indexadas

1 SELECT no_o_id hi_| new_order_1 2 no_d_id,

FROM new_or der no w_id

VWHERE no_w id
AND no d id

o
(S =N

2 DELETE FROM hi_b new order 0 2 1 no_o_id,

new _or der WHERE no_w_id,

nooid-=1 no_d_id
AND no w.id
AND no d id

n oo
=R

3 SELECT o_c_id hi | orders 0 1 2 o_id, o_d_id,

FROM or der s o w_id

WHERE o id = 1
AND o_w id
AND o_d_id

] ]
R e

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821394/CA

4 UPDATE or ders hi_b orders 0 2 1 o_id, o_w_id,

SET o_carrier_id =1 o_d_id

VWHERE o_id = 1
AND o wid
AND o_d_id = 1;

1
[EN

5 UPDATE order _line hi_b_order_line 0 2 1 ol_o_id,
SET ol _delivery d = ol_w_id,
current _tinestanp ol d id
WHERE ol o id =1
AND ol _w.id 1
AND ol _d_id = 1;

Tabela 4-12 indices selecionados por HCB diante do conjunto de indices hipotéticos

criados pela combinacdo de HEICL e HEICB
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hi_b orders 0 2 1
hi b orders 1 0 2

N° linha Comando DML indices sugeridos (HEICL + HEICB)
1 SELECT no_o_id hi_| new_order_1 2
FROM new_or der hi | new order 1 2 0
VWHERE no_ wid =1 hi_|_new_order_1
AND no_d_id = 1; hi_|_new_order_2
hi_b_new_order_1 2 0
hi_b new order 2 1 0
2 DELETE FROM hi_|_new_order_ 0_1 2
new_or der WHERE hi_|_new_order_0O
nooid-=1 hi_|_new_order_1
AND no_w.id =1 hi_|_new_order_2
AND no_d_id = 1, hi b _new order 0 1 2
hi_b new _order 0 2 1
hi_b _new _order_1 0 2
hi_b new _order_1 2 0
hi_b new _order_ 2 0 1
hi_b new _order_ 2 1 0
3 SELECT o c id hi_| orders 0 1 2
FROM or ders hi | orders 0 1 2 3
WHERE o id = 1 hi_ | _orders_0
AND o_wid =1 hi_| orders_1
AND o_d_id = 1; hi_|_orders_2
hi b orders 0. 1 2 3
hi b orders 0 2 1 3
hi_ b orders 1 0 2 3
hi b orders 1 2 0 3
hi b orders 2 0 1 3
hi b orders 2 1 0 3
4 UPDATE or ders hi_| orders 0 1 2
SET o_carrier_id = hi_ | _orders_0
WHERE o_id =1 hi_|_orders_1
AND o wid =1 hi_|_orders_2
AND o d id = 1; hi_ b orders 0 1 2
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hi b orders 1 2 0
hi b orders 2 0 1
hi b orders 2 1 0

5 UPDATE order _line hi_1_order_line_0_1 2
SET ol _delivery_d =] hi_I| _order_line 0
current _timestanp hi_|_order_line_1
WHERE ol _o_id =1 hi_| order_line_2

AND ol _wid =1 hi_b_order line 0 1 2
AND ol _d_id = 1, hi_b_order_line 0 2 1

hi_b_order _line 1 0 2
hi_b_order line 1 2 0
hi_b_order line 2 0 1
hi_b_order line 2 1 0

Tabela 4-13 Indices hipotéticos criados pela combinac&o de HEICL e HEICB

Ao final da execucdo das heuristicas HEICL e HEIQ#Blizamos a
heuristica HBM, explicada no inicio desse capitub@ra verificar se a
combinacdo de regras realmente faz sentido. A s$teariHBM identificou o
indice hi_|I_new_order_1_2, gerado pelas regrasEl€H como sendo o melhor
indice para diminuir o custo de execucao da camsldscrita na Figura 4-33. Por
outro lado, a mesma heuristica HBM identificou dide hi_b_new order 0 2 1,
gerado pelas regras de HEICB, como sendo o meildarel para diminuir o custo

de execucdo da consulta descrita na Figura 4-34.

1. SELECT nco o id
Z. FROM new order
3. WHERE no w id = 1 AND no d id = 1;

Figura 4-33 Consulta identificada por HBM como benéfica para indice

hi_| new _order_1 2

1. DELETE FROM new corder

[~

WHEERE no_o_id =1
3. AND nn_w_id =1
4

AND no d id = 1;

Figura 4-34 Consulta identificada por HBM como benéfica para indice
hi_b_new_order 0 2 1
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Ambas as consultas estdo presentes na carga dahtrabm que o
framework foi executado. Como a heuristica HBM escolheu canmelhores
indices para a carga de trabalho, aqueles geraologepras de heuristicas
diferentes, pode-se concluir que se as heurisiisa®m usadas individualmente
talvez ndo conseguissemos obter os melhores iridtieados por HBM.

4.3.
Implementacdo do Framework

Nesta secdo apresenta-se a arquitetura e modefzayeial doframework,
utiizando a notagdo UML. Além disto, descreve-serestricdes tecnoldgicas
encontradas e que impediram a implementac&oad®@work no prazo disponivel

até a defesa da presente tese.

4.3.1.
Arquitetura do Framework

A arquitetura do framework esta subdividida em 3dubds, cuja
interdependéncia esta esquematizadeiguga 4-35 .

O moéduloAdministrador realiza a interface com os usuarios, de forma a
permitir que eles realizem a manutencéo (inclualieracéo, remocéo e consulta)
da ontologia de aplicacdo, composta pela ontoldgialominio e ontologia de
tarefa. Além disso, esse modulo permite a interalgasuario com as decisdes
sobre as acdes de sintonia fina, sugeridas pglente Tunador. Como a
manutencdo da ontologia pode ser realizada usan@goraanenta Protégé e a
modelagem realizada no presente trabalho detallasefa de auto-sintonia, ou
seja, sem a intervencao de usudrios para reazagtes de sintonia fina sobre os
sistemas de bancos de dados, o médulo Administradad detalhado em
trabalhos futuros.

O moédulo Agente Tunador administra as instancias da ontologia de
aplicacdo e captura os comandos DML que sao sutimsefdos sistemas de
bancos de dados. Além disso, ele realiza a inedam os sistemas de bancos de
dados capturando informacfes para as instanciasrimitos e propriedades da
ontologia bem como realizando acBes de sintonia fierivadas de regras

validadas de heuristicas (originadas da ontologitadefa) nos bancos de dados.
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O moédulo deDrivers dos SGBDsé responsavel por realizar as conexdes
com os SGBDs para que o Agente Tunador possa reosbeomandos DML,
capturar as informacdes necessarias para instaacigntologia de aplicacdo e

realizar as a¢c0es de sintonia fina.

Usuarios Usuarios

Administrador

5QL Server PostgresqalL

Drivers dos SGBDs

Ontologia de Tarefa

Heuristicas de sintonia fina

Ontologia de Dominio

Figura 4-35 Arquitetura do Framework

Conforme ilustrado n&igura 4-35, 0s usuarios ddéramework podem ser
tanto o DBA humano como o DBA automatico (autoesird). O DBA humano
faz uso do médulo Administrador para manter os eibos e propriedades da
ontologia de aplicacdo, realizar consultas em bdscargumentos para as agoes
de sintonia fina sugeridas por heuristicas ou paedtar e recusar tais sugestoes.
O DBA automatico é entendido como sendo os proa&wos de dados, visto
gque estes fornecem as informacdes para que a gidaeja instanciada bem
como sofrem as acdes de sintonia fina, que sadoridagepelas heuristicas
definidas na ontologia de tarefa.

Imaginando a execucgdo de uma determinada heurdgif@rma automatica
(auto-sintonia), o sistema de banco de dados, @p@sua conexdo estabelecida
com oframework, sinaliza que recebeu um comando DML e o agemtadir
captura tal comando. A partir dai, o agente vexifec inicia a execucdo da
heuristica ativa na ontologia de tarefa. Para goeuaistica possa ser executada,

ela precisa ter todas as suas pré-condicdes #assfie acordo com as instancias
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da ontologia de dominio. Uma vez que todas as @mdicdes sejam validadas, a
heuristica € entdo executada. De acordo com aasregtidas, a ontologia de
tarefa resulta em ac¢des que sdo encaminhadas pgente tunador. Em seguida,
0 agente providencia as acdes de sintonia finaadnente nos bancos de dados
utilizando as conexdes com 0s mesmos atraves ddasstrivers. Com isso, 0S
sistemas de bancos de dados sdo otimizados deoacord as regras das
heuristicas selecionadas como ativas na ontolagitaréfa. Caso o DBA queira
maiores detalhes, argumentos e justificativas sabr@coes realizadas de sintonia
fina, basta que 0 mesmo consulte as informac¢des sshinstancias da ontologia
de aplicacdo. E importante ressaltar que todo godamento ddramework que
resulta em uma ou mais acfes de sintonia finasesido refletido na ontologia de

aplicacao, sempre agregando seméantica ao processotdnia fina.

4.3.2.
Modelagem do Framework

Para um melhor entendimento das funcionalidadessao@as para o
framework, apresenta-se a modelagem parcial do mésrendo uso da notacéo
UML.

NaFigura 4-36 , apresenta-se o diagrama de casos de uso. O qricaso de
uso refere-se a tarefa de auto-sintonia, ou sggguéar heuristicas de sintonia
fina de forma automéatica no sistema de banco desda&pos a realizacdo da
auto-sintonia, o DBA possui todo o registro dagidéides realizadas no banco de
dados, dado que tais atividades séo refletidas rextdncias da ontologia de
aplicacdo. Através dessas instancias, o DBA tenpammsultar informagdes que
ajudem em argumentos e justificativas para as af@smtonia fina realizadas. A

forma de consulta a ontologia ja foi demonstradararmente neste capitulo.
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-

Executar heuristica
automaticamente

(D

Executar heuristica manualmente

-

Manter ontologia

-

Emitir relatorio tuning

OBA
humano/automatico

Figura 4-36 Diagrama de casos de uso do framework

Outro caso de uso apresentado no diagrarwurd 4-36) refere-se a
execucdo de heuristicas de sintonia fina de baecdadlos de forma manual.
Neste caso, o DBA pode selecionar as heuristicasntienia fina que ele deseja
executar (na auto-sintonia, tal selecdo pode sdizaedla antecipadamente na
manutencado da ontologia), concordar ou discordar as acdes sugeridas pelas
heuristicas e descrever um complemento para a eusad sobre a acdo,
justificando, por exemplo, a sua discordancia.

O caso de uso para manter ontologia permite ag@sealteracdo, remocao
e consulta de conceitos, propriedades e regrasitdéogia de aplicacdo. Através
desse caso de uso que o DBA pode consultar asdrest&da ontologia em busca
de argumentos para as decisfes de sintonia fimapd&itante lembrar que existem
diversas ferramentas na literatura que permitemaautencdo de ontologias.
Nesta tese, usou-se a ferramenta Protégé.

Por fim, o diagrama apresenta o caso de uso dér ealdtério de tuning
(sintonia fina). Tal caso de uso busca elaborarelatério com as atividades de

sintonia fina que foram realizadas no banco de slamrescentando justificativas
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para tais acOes e qualquer outra informacédo relevgue esteja presente na
ontologia de aplicacéao.

A Figura 4-37 apresenta o diagrama de classes inicial pdransework. E
evidente que os médulos de administracdo e dosrdranvolverdo outras classes.
Contudo, tais modulos ainda ndo foram estudadotalhddos de forma a
permitir tal especificacdo no diagrama de classes.

A classe SGBD é responsavel por realizar, de nmamgeiral, a conexao do
framework com o SGBD (médulo d®rivers dos SGBD$. Essa conexdo €
necessaria para capturar informagcées do SGBD eétangiara realizar as acdes
de sintonia fina no banco de dados. A classe SGBonsiderada um ponto
flexivel (hot-spot) do framework porque ela pode ser estendida para os diversos
SGBDs existentes no mercado, tais como: Postgre®&acle, SQL Server,
MySQL, DB2 etc.

A classe de AgenteTunador (méduloAigente Tunador) é como se fosse
um controlador doframework. Essa classe é responsavel por gerenciar o
comportamento déramework, verificando e executando as heuristicas de gaton
fina que estdo ativas, ou seja, aquelas que deeenusadas para realizar a
sintonia fina no banco de dados. A classe de Agentdor é considerada ponto
fixo (frozen-spot), pois segue o metamodelo damework, ja definido pela
ontologia de tarefa.

A classe de ontologia (médukdministrador ) também é considerada um
ponto fixo, pois a sua implementacdo sempre semesma, independente do
arquivo de ontologia que sera indicado paficemework. Tal classe € responsavel
por indicar a localizacdo da ontologia de sintdima para que éramework possa
utiliza-la.

As demais classes fazem parte do metamodelo (gmolte tarefa) do
framework, ja explicado no capitulo anterior. Todas as elas® metamodelo sdo
consideradas pontos flexiveis, jA& que dependem didmicbes dos seus
respectivos conceitos na ontologia de tarefa. Caroatologia € extensivel, suas

classes também devem ser.
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«frozen-spots

whot-spots AgenteTunador
SGEBD
tinstanciaHeuristicasAtivas()
+getDadosConexanSGE0() +executaHeunsticasAtivas()
+estabelecaConexanSGEDN) +ordenaExecucacHeuristicasAtivas()
+capturaComandoDML) +executadcacTuningSGBDI)

FiniciaProcessoTuningl)

wfrozen-spots
Ontologia
-NOMeArguivo
HocalizacanArquivo

+getOntologial)
+getHeuristicasAtivas()

Metamodelo
Framework

whot-spots
Heuristica

-nomeaHeauristica
-classificacao ahot-spots whot-spats
+getPreCondicoes() Conceita CondicacRegra
+yalidaPreCondicoes() -NOme -descricanRegra
+instanciaHeuristica() rordeminstanciacao +validaCondicacRegraPreCondicac])
+executaHeuristical) +getConceitol) +getCondicaoRegral)
validaCondicoesRegras() +setConcsito() +validaCondicaoRegraTuning()

——
whot-spols | |

Funcao ahot-spots ahot-spats
-Nome Parametro Acao
-Classe -conceito -descricac
+recuperaParametrosEntradar) -datatype -decisacDBA
+recuperaFarametrosSaidal) Hipo -justificativa
+axecutaFuncacinstanciaPropriedades()
+instanciaFuncao()
+axecutaFuncasTunandaBD()

+oetParametrol) +executafcan)

Figura 4-37 Diagrama de classes do framework

A Figura 4-38 apresenta o diagrama de sequéncia para 0 caseoddeu
executar heuristica automaticamente.

Inicialmente, o agenteTunador recupera o arquivpssui a ontologia de
aplicacéo, que vai ser a responsavel por mantemargica de todo o processo de
sintonia fina. Posteriormente, 0 agenteTunadobektae a conexdao com o banco
de dados e inicia a captura por comandos DML dgecae trabalho.

O agenteTunador inicia o processo de sintonia firsanciando o conceito
de comandoDML na ontologia e no propfiamework. Uma vez que a carga de
trabalho esta sendo executada no banco de dadi@nework jA pode executar
as heuristicas definidas como ativas na ontold®gaa isso, as heuristicas ativas

sdo recuperadas, instanciadas, ordenadas de acondoo conjunto de pré-
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condicdes ja definidas na ontologia, suas pré-gdedi sdo validadas e enfim, sdo

executadas, gerando acdes de sintonia fina no likndados.

Diagrama de Sequéncia - Executar Heuristica automaticamente
= - Ontologia - Heuristica - Conceito = - Acao - Funcao . Parametro SGBD
AgenteTunador CondicaoRegra
| getOntologia( ) | | | | | | | |
| | | | | | |
| | | estabeleceCnlnexanSGBD(} | | | |
| | | | | | | |
i | | | | | | | capurEComandaDHIL(}
| | | | | | | | pm—
| | | | mlclaPrUce}asuTumng(} | | |
= ! setConceito( ) ! ! : : : : L
I I |_|_|
1etHeuristi casAtivas |} | | | | | |
ﬂ | | | | ! | |
| | | | | | |
T | | | | | | | |
in: muul euristicasAti )l : : : : : : :
:rr'stanmaHfurlsnca( ) | | | | | | |
t
| Y | | | | | |
1 | | | | | | | |
| | | | | | | | |
ordenaExecty auHeunsticasAIivis() | | | | | | |
aetF’anr’mcnes() | | | | | | |
| i | | | | | |
| | | | | | |
executaMeurisicasAivas( ) | | | | | | |
Qxecutquurisnca() | | | | | | |
validgRreCondicoes( )
| e | | | | |
| getConceito( ) | | | | | |
| al\daCnnmcan‘ﬁﬁraF’reCnndican[) | | | | |
| | o) ndicaoRegral ) | | | |
| | e | | |
setCongeitof
| N J | | |
: I instancigfuncao( ) | I : :
| i i i recuperap, rametmsEntrada(l) |
@metm()
| | | | ﬂ |
: : : : recupergHarametrosSaida( )l :
| | | | % i) |
| | | setConceitof ) | executaFuncaplnstanciaPropriedddes( ) |
T T 5
| valida i ey\as()l'[l | | T | |
| mundlcacﬁ{egrﬂumng() | | | | |
| | o) ndicaoRegral ) | | | |
| QADEO(} | | | |
| exe IaAcaUTuningSGFlD(} | | |
| instanmaruncan() | | |
| | recuperaP rametmsEntrada{l} |
L
t
| | T | mg- rof ) |
| T | | | recupergRarametrosSaida( |
| | | | | [getPardmeira) | |
I I I I I getDadosCo ¢ xa0SGBD( ) !
|
| | | | | executa uncauTunanduEqu LH
| | | | | . | |
| | | | | T | |
I | | | | | | | |

Figura 4-38 Diagrama de sequéncia — Executar heuristica automaticamente
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Durante a execuc¢ao das heuristicas, os conceitosapconsiderados suas
pré-condi¢des sdo instanciados através de acoeadbs de condicdes de regras
verdadeiras ou de resultados de execuc¢des de Rimgpkmentadas.

O resultado da execucédo da heuristica, que é dafatdo de sintonia fina,
é obtido através da validagédo de determinadas g@eslide regra ja definidas pela
heuristica na ontologia de tarefa. Esse resultattarésformado em comandos
DDL, que sao executados por funcdes, diretamenbasade dados.

Os diagramas de sequéncia dos demais casos déag$oram elaborados.
O caso de uso de execucao manual das heuristicagpdssuir um diagrama de
sequéncia similar ao apresentado, tendo que aotasc®s passos que
contemplem as interacdbes com o DBA (escolha deidtmas, indicacdo de
decisdo sobre sugestado das heuristicas e desddgéstificativas). O caso de uso
de manter ontologia deve possuir um diagrama deésetp que contenha
interacdes com a API do Protégé, ja que tal APkgiofuncdes prontas para
manter 0os objetos presentes em uma ontologiaifpofdiagrama de emisséo de
relatorio deve possuir um diagrama de sequénci ipteragir com 0s conceitos

da ontologia e formatar o relatorio da maneira@®BA precisa.

4.3.3.
Restricdes tecnoldgicas

Optou-se por descrever a ontologia de aplicacdderramenta Protégé
(Protégé, 2013), pois a mesma possui as segusmasteristicas:
« E uma ferramenta gratuita;
» Possibilita a descricdo de ontologias em OWL-DL,;

* Possui maquinas de inferéncias ja acopladas.

Para definir as regras usadas no dominio de smtfima, escolheu-se a
linguagem SWRL (O’Connor et al, 2005), que ja canms ferramenta usada para
definir a ontologia (Protégé). Além disso, ela péEo uso de novas bibliotecas,
até mesmo aquelas definidas pelos seus proprioariosu 0 que torna a
linguagem muito rica em recursos de representacao.

No entanto, a linguagem SWRL nao permite o uso @eecor “ou” no
Protégé (stackoverflow, 2013), o que dificulta, mas impossibilita a definicdo e
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0 processamento de alguns conjuntos de regrasexeonplo, ao definir regras
que considerem as clausulas de um comando DML e@srair os atributos
potencialmente Uteis de serem indexados em umdstiearde escolha de indices
candidatos para a sintonia fina de um banco desdado
Como os comandos DML possuem clausulas que saocorais] €
necessario criar uma regra para cada opcao de wagdo das clausulas. No caso
de uma heuristica de escolha de indices candidatesdecida selecionar as
colunas que estejam presentes em clausateesr € e usem o operador de
equivaléncia (“="), € necessario que sejam criadadltiplas regras que
combinem:
 Comandos DML que possuam
0 clausulaSELECT e
o clausulaFROMe
0 clausulaWHERE e
0 operador “=";
« Comandos DML que possuam
0 clausulaSELECT e
0 clausulaFROMe
0 clausulaWHERE e
0 operador “="e
0 clausulaORDER BY;
¢ Comandos DML que possuam
0 clausulaSELECT e
0 clausulaFROMe
clausulaWHERE e
operador “=" e
clausulaORDER BY e
o clausulaGROUP BY;

O O O

¢ Comandos DML que possuam
0 clausulaSELECT e
o clausulaFROMe
0 clausulaWHERE e


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821394/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821394/CA

Capitulo 4. Cenarios de aplicacdo do framework e implementacao

o

o

o

o

operador “=" e
clausulaORDER BY e
clausulaGROUP BY e
clausulaHAVI NG,

 Comandos DML que possuam

o

o

o
o
o

clausulaSELECT e
clausulaFROMe
clausulaWHERE e
operador “=" e
clausulaGROUP BY;

« Comandos DML que possuam

o

o

o
0)
0)

clausulaSELECT e
clausulaFROMe
clausulaWHERE e
operador “=" e
clausulaHAVI NG,

« Comandos DML que possuam

o

o

O O O

o

clausulaSELECT e
clausulaFROMe
clausulaWHERE e
operador “=" e
clausulaORDER BY e
clausulaHAVI NG,

 Comandos DML que possuam

o

O O o o

clausulaSELECT e
clausulaFROMe
clausulaWHERE e
operador “=" e
clausulaGROUP BY e
clausulaHAVI NG,
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Se tivesse a disponibilidade de usar o operadot houProtégé para as
regras SWRL, ndo seria necessario criar uma regeagada tipo de combinacéo,
ou seja, bastaria uma regra.

Diante das Ilimitacdes da ferramenta, optou-se pesquisar outras
ferramentas que pudessem dar suporte as limitagdesntradas no Protégé.
Segundo as pesquisas realizadas (Sirin et al, 200dpN2, 2013) (FaCT++,
2013) (Snoogle, 2013), ndo foram encontradas femnéas gratuitas que
pudessem dar suporte ao processador de regrasesuttados esperados pela
ontologia de tarefa (metamodelo doamework). Optou-se por ferramentas
gratuitas para encorajar o uso por parte dos DBAsnomento de estender a
ontologia com novas regras ou realizar alteracOesegras existentes.

Diante da preocupacao em facilitar o trabalho dcAPBazendo o menor
impacto possivel ao seu trabalho no momento deoadic semantica a sintonia
fina, decidiu-se avaliar a transformacéo das rggrdsfinidas em SWRL para DL
(Description Logic). A linguagem DL disponibiliza o operador “ou” dafinicao
de suas regras, por isso a decisao de estuda-la.

Utilizando o trabalho apresentado por (Karimi, 200& regras definidas
nessa tese podem ser alteradas para DL. Como exetitpin-se duas regras ja
descritas nessa tese, no capitulo 3, em SWRL pasaas equivalentes em DL.

Por exemplo, tem-se a regra definida pela hewistBM para gerar a acéao
de criagdo de um indice real e a remoc¢ao de urodinipotético, se verdadeira. A
Figura 4-39 mostra a regra descrita em SWRL e ar&ig-40 apresenta a sua

versao em DL.

1. IndiceHipotetico (?indHip)

-~

valorCustoBeneficichcumulado (?cbhba)

[

T

valorCustoEstimadoCriacaoc (?cc)

-~

temCustoBeneficicAcumulado (?indHip, ?2cha)

T

temCustoEstimadoCriacac (?indHip, ?2cc)

T

swrlb:greaterThan(?cba, ?7cc)

-» Create (?indHip)

T

[ s T I ) TR 4 B - %

DropHypothetical (?indHip)

Figura 4-39 Regra SWRL para criacéo de indice real da heuristica HBM
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1. IndiceHipotetico

n

[E%]

dtemCustoBeneficiochcumulado.
dtemCustoEstimadoCriacao.
dtemCustoBeneficiocAcumulado.
>,

temCustoEstimadoCriacao

o =1 &y N = L

= Create.DropHypothetical

Figura 4-40 Regra DL para criacdo de indice real da heuristica HBM

O mesmo ocorre com a outra regra definida em HBM pgarar a acdo de
remocao de um indice real e de criacdo de um irdjpceético, se verdadeira. A
Figura 4-41 mostra a regra descrita em SWRL e ar&ig-42 apresenta a sua

versao e DL.

1. IndiceReal (?indReal)

T

valorBonusAoumilado (2vba)

3

~

valorCustoEstimadoCriacaoc { ?cc)
temValorBonusAcumilade (?indReal, 2vba)
temfustoEstimadolfriacac (?indReal, 7cc)
swrlb:mod(?mvba, ?vba)

swrlb:greaterThan( ?mvba, %cc)

-> Drop (?indReal)

~

Lo o =] (3] o e L
>

CreateHypothetical (?indReal)

Figura 4-41 Regra SWRL para remocéao de indice real da heuristica HBM
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1. IndiceReal

n

[~

dtemVal crBonusAcumul ado.
FtemCustoEstimadoCriacao.

| temCustobBeneficichicumulado| .

3
4
5
G. >,
7 temCustoEstimadoCriacaoc
8

= Drop.CreateHypothetical

Figura 4-42 Regra DL para remocao de indice real da heuristica HBM

Por possuir o operador “ou”, seria interessanteraiinos o dominio para
usar a linguagem DL. No entanto, o Protégé aprasarita limitacdo que € a nao
permissdo do tratamento das consequéncias da(eggies posteriores ac"),
bem como a nao criacdo de novos individseg ( x: makeOALThi ng) como é
realizado na regra SWRL. O Protégé nao permitdegiacdo do mundo légico
(regra em DL) com o mundo computacional (consegaéhc

Diante de tais restricdes tecnoldgicas, optou-sen@o realizar o esforgo de
transformar as regras ja definidas em SWRL paraeldvaliar, posteriormente,
qual seria a melhor forma de implementdiramnework e definir suas regras.

Uma vez que se decida utilizar as regras na lirgudgL, deve ser pensada
uma forma de tratar as consequéncias das regrassdult-ins. Built-in € um
predicado que pode ter um ou mais argumentos esguealiza uma operacéo
com eles. No caso desta tese, as regras serianesdaésna um raciocinador (ex.:
pellet (Sirin et al, 2007)) e uma vez consideradadadeiras, gerariam um plano
de acao para as consequéncias no cédigo forftardework.

Dessa forma, a implementacao fdamework proposto nesta tese torna-se

um trabalho futuro devido aos problemas tecnol@e@tcontrados.
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4.4,
Consideracoes finais

Buscando apoiar a comprovacao da eficacia do tralid um DBA ou de
uma ferramenta de auto-sintonia, adiciona-se séradab trabalho de sintonia
fina, através da construcdo de framework que utiliza como base uma ontologia
do dominio de sintonia fina.

Com uma semantica associada, o DBA consegue entendior as
decisGes tomadas por uma ferramenta de auto-saaneaité mesmo discutir ou
guestionar as regras usadas por ela. Com issorramfenta de auto-sintonia
acabara sendo auto-explicavel, pois o DBA terdgedanformacdes explicitas na
ontologia. Através do primeiro cenario apresentadsse capitulo, descreve-se
como um DBA experiente questionaria uma acdo dersm fina realizada por
heuristicas. Através dos seus questionamentos eredg®stas providas pela
instancia das ontologias, o DBA pode concluir seauerramenta € de fato
confidvel ou ndo. E no caso de ndo ser, o DBA pdéestender a ontologia com
novos conhecimentos ou alterar as regras na inatélac ontologia de tarefa
(framework) em alto nivel. Esse € um diferencial para asafeentas de apoio ao
processo de sintonia fina disponiveis na literatéao momento. Caso um DBA
discorde de algo nas ferramentas atuais e estasguoscédigo fonte aberto, ele
vai ter que entender do codigo para realizar asfroagbes e ndo sabera ao certo
qual sera o impacto geral de tal modificacao.

Outro cenario apresentado nesse capitulo apresenta empresa que
contrata um DBA para realizar a atividade de siaténa em sua base de dados.
Como o analista da empresa responsavel por acompardtividade possui um
conhecimento minimo sobre banco de dados, ele acsdizando diversos
guestionamentos ao DBA. Sendo assim, o DBA prguissuir argumentos em
maos para justificar as suas decisdes e informarfgram pensadas diversas
solucdes para a base de dados. Dessa forma, stariempresa pode valorizar
ainda mais o trabalho de sintonia fina, validande @ trabalho realmente
considerou diversas alternativas de solugdes plaasaeade dados.

O ultimo cenario que demonstra a necessidade tiécativa de decises

de sintonia fina apresenta recomendacdes difereletdseuristicas que sugerem
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indices para o banco de dados. Diante disé@neework é usado para identificar
0 motivo pelo qual essas recomendacfes acabam dgéedentes, conseguindo
argumentos para justificar a decisao de sintonedie cada uma das heuristicas.

Além de apresentar cenarios que requeiram argusiep&ma prover
justificativas da atividade de sintonia fina, tamba&presentamos como é possivel
realizar combinacdes de regras de heuristicas. @Gxstem diversas heuristicas
ja validadas na literatura, é interessante comhtaiarheuristicas, buscando cada
vez mais opc¢des de melhorias na atividade de sinfora. Como no exemplo
apresentado nesse capitulo, onde uma determinadéstioa combinada com
outra similar, proporciona uma nova pratica, todaa mais completa para a
atividade de sintonia fina. Como as ferramentas @uplementam essas
heuristicas estdo acopladas a outras heuristicas possuem uma semantica por
trds que possibilite uma alteragdo em alto nivelaoidentificacdo rapida de
alguma regra usada, fica muito complexo combindeasisticas sem o auxilio do
framework proposto nessa tese.

Por fim, apresentam-se argumentos para justifidarpfementacéo parcial
do framework. Por problemas de restricbes tecnoldgicas e urdbsansobre o
esforco estimado para a implementacéo e definiedodhs as regras necessarias
para a execucdo plena dmamework, a implementacdo completa € designada

como trabalho futuro.
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