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4
Implementacao

Nesse capitulo se descreve a implementagao de um prototipo que im-
plementa a arquitetura centralizada proposta no capitulo 3. O prototipo
consiste de um sistema de auto-sintonia embutido em um SGBD relacional
baseado nessa arquitetura. A idéia é mostrar que é factivel a implementacao
deste tipo de sistema, assim como testar a influéncia do MAS sobre o desem-
penho do SGBD e pesquisar as dificuldades que apresenta a implementacao.

Na proxima secao serao expostas questoes relacionadas ao desenvolvi-
mento do sistema de auto-sintonia. Finalmente serd descrito um exemplo
de aplicacao desse sistema embutido no SGBD PostgreSQL e uma avaliacao
da factibilidade da implementacao do prototipo, assim como as dificuldades

que esta tarefa apresenta.

4.1
Infra-estrutura

O sistema de auto-sintonia foi projetado seguindo a arquitetura cen-
tralizada descrita em 3.3. O sistema pode ser integrado com o SGBD
seguindo a arquitetura em camadas ou embutida. Esse sistema deve per-
mitir a inclusao de agentes componentes construidos seguindo um template
oferecido pelo sistema ! de forma a minimizar o esforco de programacao
de novos agentes componentes e a padronizar a interacao entre eles. Os
agentes podem trabalhar isoladamente (desde que nao exista outro agente
ativo no sistema) ou em conjunto. Isto permite uma integragao progressiva
de mecanismos de auto-sintonia no sistema de banco de dados. O template
segue a arquitetura proposta em [33], que também foi usada em [11, 40, 51|
e é apresentada na figura 4.1.

Algumas desvantagens dessa arquitetura colocadas em [19] sdo que

alguns aspectos como a autonomia atravessam as diferentes camadas, e por

Ldevido aos requisitos de eficiéncia da aplicacio, nio foram usadas plataformas para
a implementacao dos agentes


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115660/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115660/CA

Uma arquitetura para auto-sintonia global de SGBDs usando agentes 51

Acente em camadlas Funcie nalidades das canadas

Maobilidade
r 4L

Iraducie

Camaga para comumeagda enre o diferentes agemies

Mensegens sdo fermufodas pare ouiroy dgentes o rodazidos
[r eandray Mngogens on semdniioas, guando mecessario

O apeate determ ing como cedabarar com ouras g nies,

Colaboragio . _ ; ! fr
imclisive aoedtande ov recusando PO S EATE TS

i

= As imrenedes do comada de raciocinio sdo efetivadas
ACHD b

A priving apdo do agente @ deferminada. Pade sioni ficar

Raciocinio pr ¥ gk
FEUINICOCS @ SOIVTCON el resposdas @ requisiooes

Ol merdefos/ Informagoes gaie o Qeenie arnrazena sobre s

Crenca pmester ¢ sobre o amblenre

i

s I Monitora o ambiente, collendo Informagdes

Figura 4.1: Framework para a construgao de agentes [33]

estar muito interrelacionadas, nao é trivial remover ou acrescentar uma
camada. No entanto, ela foi escolhida para a implementacao desse trabalho
devido a sua relativa simplicidade e o fato de que ja existia uma versao
parcial disponivel em C++ [51]. Nessa dissertagao essa versao foi modificada
para incluir a camada de Colaboracao e a geréncia de concorréncia.

A implementacao estd baseada em padroes de desenho orientado a

objetos como Facade e Singleton que podem ser consultados em [21].

411
Geréncia de concorréncia

Um programa concorrente contém dois ou mais processos que trabal-
ham em conjunto para executar uma tarefa. Visando garantir um controle
continuo da atividade do SGBD afetando no minimo possivel o seu funcio-
namento, todas as medicoes, assim como as acoes tanto de sintonia como
de colaboracao deverao ser executados por processos concorrentes.

Esses processos podem ser threads ou processos de aplicacao. Enquanto
a criacao de um processo de aplicacao implica na duplicacao do processo
pai junto com todo seu contexto, as threads sao processos leves(lighweight)
que s6 precisam da criacao de um novo contador de programa e pilha de
execugao [57]. O mecanismo para escrever aplicagoes multithreaded em C foi
padronizado e criada a biblioteca Pthreads (POSIX API, standard 1003.1c-
1995 da IEEE), amplamente suportada.

A linguagem C++ nao possui geréncia intrinseca de concorréncia.
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As funcgoes relacionadas estdao contidas na biblioteca pthreads [57]. Para
encapsular o comportamento concorrente nesse trabalho foi criada uma
classe Thread que faz chamadas as fungoes desta biblioteca. As informacoes
no sistema sao trafegadas entre os processos através de filas de mensagens
(Message Queues) |57|, que encapsula por sua vez detalhes de controle de

concorréncia.

4.1.2
Implementacido dos agentes

As camadas dos agentes foram implementadas usando o padrao Fa-
cade [21], de forma a isolar as camadas do agente. Esse isolamento foi, no
entanto, prejudicado pela auséncia de reflexividade do C++. Assim, por
exemplo, na implementagdo original desenvolvida em Java [33] os planos
de execucao sao enviados a camada de acao como strings. As acoes sao
instanciadas a partir destas variaveis utilizando facilidades oferecidas pela
linguagem. Dado que o C++ nao permite este tipo de operac¢ao, optamos
aqui por criar fabricas de objetos cuja referéncia é trafegada de uma camada
a outra segundo a classe a instanciar.

Nesse trabalho assume-se que todos os agentes utilizam uma ontologia
comum e nao se consideram aspectos relativos a mobilidade. Por essa causa,
o template nao inclui as camadas de Traducao e Mobilidade. As camadas

restantes serao descritas a seguir:

Camada Sensor

A camada Sensor esté constituida pela interface ASensor e pela classe
SensoryFacade. A interface ASensor deve ser herdada pelas novas classes
sensor. O SensoryFacade é o ponto de entrada na camada e, como as outras
Facades, seu objetivo é manter o isolamento da camada.

O sensor executa em um processo independente do sistema, que é
iniciado assim que sao inicializadas as estruturas do agente e iniciada a
execucao da camada de Colaboracao. Sua tarefa é a coleta de dados. Esta
pode ser efetuada por amostragem ou por eventos (notificacao). Os dados
sao repassados ao objeto crenca subscrito como observador desse sensor,

através do padrao Observer [21].
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Camada de Crenca

A camada Crenca é composta das classes ABelief e BeliefFacade.
ABelief é a interface das classes Crenca dos novos agentes componentes. O
objeto Crenca deve ser subscrito como observador de um ou varios sensores,
de forma a ser notificado em caso de mudancas. Eventos importantes devem

ser notificados por sua vez a camada de Raciocinio.

Camada Raciocinio

Na camada de Raciocinio, o objeto observador da crenca avalia a
informacao e pode gerar intencoes que serao executadas pela camada de
acao. Essas intencoes podem ser de colaboracao ou de acao. As intencoes de
acao contém um plano com uma ou varias acoes a executar, sendo que para
manter o isolamento entre as camadas, nessa implementacao sao repassadas
uma referéncia a uma fabrica do tipo de objeto indicado para executar a
acao e seus parametros.

Um exemplo para um caso que precise da mudanca de estratégia de

substituicao de paginas em buffer é mostrado na figura 4.2.
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Figura 4.2: Processo executado pelas camadas de Crenga, Raciocinio e Agao
para o controle da estratégia de substituicao de paginas em buffer.

Apo6s ser notificado, o plano observador na camada de raciocinio
(buffReplStrategyPlan) avalia as crengas. Como conseqiiéncia dessa avalia¢ao

podem ser geradas intencoes de acao e colaboragao, que sao transmitidas
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a camada de acao. As intenc¢oes de acao indicam a execucao de uma ou
varias acoes listadas dentro do plano de acdo (plan) que é passado como
parametro. Cada agao é definida por uma fabrica (BufRepStrategyFactory)
e um grupo de parametros para a instanciacao da acao. Ji na camada de
acao, uma intencao é criada que consulta o plano de agoes e recebe as agoes
instanciadas. Essas acoes serao executadas pela intencao seqiiencialmente
eIm um novo processo.

Por outro lado, a intencao de colaboracao implica em uma chamada
ao método collaborate da camada de colaboragao repassando os parametros
recebidos na camada de agao.

Além das classes ActionPlan, APlan e ReasoningFacade, a camada de
Raciocinio esta integrada também pela classe ReasForwarder, que recebe as
mensagens transmitidas pela camada de Acao, e a classe InterpretPlan, que é
observadora de ReasForward e é executada para processar essas mensagens,

possivelmente invocando outros planos disponiveis no agente.

Camada Acao

A camada de Acao executa as intencoes de acao e repassa para a ca-
mada de Colaboracao as intengoes de colaboragao. As ac¢des sao executadas
seqiiencialmente dentro de uma intencao, sendo que cada intencao é exe-
cutada em um processo separado. A camada estd formada pelas interfaces
AAction e as classes ActionFacade, Alntention, Forwarder e ReactionInten-
tion. A classe Forwarder recebe as mensagens da camada de Colaboracao
enviadas por outros agentes do sistema e as repassa para a camada de

Raciocinio.

Camada Colaboracao

Essa camada esta constituida pelas classes CollabFacade, PostOffice,
Acceptor, Connector e Message. A classe PostOffice € um Singleton: somente
existe um objeto PostOffice no sistema. Ele é um depdsito de mensagens,
de forma que os objetos Connector deixam as mensagens especificando o
destinatario e a prioridade, e o PostOffice as coloca na fila de prioridade
correspondente a esse destinatario. O destino pode ser broadcast (todos os
agentes do sistema), um agente em particular ou um provedor de servigo.
Nesse 1ltimo caso o destinatario serd primeiro registrado como provedor do
servico em particular no PostOffice. O processo de envio de uma mensagem

é ilustrado na figura 4.3.
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Figura 4.3: Envio de uma mensagem

Como mostra a figura, as mensagens enviadas a camada de Colabo-
racao sao repassadas ao Connector, que as envia ao PostOffice e retorna
o controle ao agente. O Connector também cria e retorna um objeto para
armazenar a resposta recebida no caso da camada de raciocinio esperar
resposta.

O envio das mensagens pode ser sincrono ou assincrono. O envio
sincrono é utilizado quando um objeto precisa de uma informacao para
continuar seu processamento. Nesse caso ele envia uma mensagem e fica
bloqueado até a resposta chegar. Esta é enviada diretamente do Acceptor
ao objeto destino usando a referéncia contida no campo future.

No agente receptor, o Acceptor fica bloqueado esperando por men-
sagens na fila até ser notificado de que pode retirar a sua mensagem. Ela
é repassada para a camada de acao, que a sua vez a transmite para a ca-
mada de Raciocinio, onde é analisada por um objeto da classe InterpretPlan
que esté registrado como observador dessa camada. Esse objeto pode criar
planos que por sua vez gerem novas intengoes de acao ou colaboracao. Na
figura 4.4 se mostra a seqiiéncia de acoes desde o PostOffice até a camada
de Raciocinio durante o recebimento de uma mensagem.

A comunicacao envolve as camadas:

1. transmissao: que descreve a forma em que a mensagem vai trafegar

pelo sistema;

2. sintaxe: define o formato da informacao;
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Figura 4.4: Recebimento de uma mensagem (comunicagao assincrona)

3. semantica: que define o tipo da mensagem e o seu contetdo.

Estas trés camadas sao idealmente independentes, de forma que é
possivel substituir uma sem afetar as outras.

A comunicagao pode ser tanto ponto a ponto como broadcast. As
mensagens sao encapsuladas para sua transmissao em objetos da classe

Message. O protocolo da camada de sintaxe define os seguintes campos:

— MsglID

SessionID

— Performative

origem
— destino

— prioridade

conteudo

— future

O campo future guarda uma referéncia ao objeto ao que devera ser
entregue a informacgao retornada no caso de uma comunicagao sincrona.
Origem e destino sao os identificadores tnicos reservados a cada agente
durante o processo de registro no sistema. O campo Performative contém o

tipo de mensagem.
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O conteudo propriamente dito estd estruturado como uma sucessao
de cadeias de caracteres separadas por espacos, em que a primeira cadeia é
o servigo requisitado no caso do tipo da mensagem (performative) ser um
REQUEST. O restante da mensagem pode ser organizado livremente desde
que a estrutura seja compartilhada por todos os agentes do sistema. Assim,

por exemplo, uma intencao de colaboracao expressada da seguinte forma:
newintention(0,1,REQUEST, "record BuffRepStrategy MRU=true",false,0);
sendo que esse método estd definido como:

void ActionFacade::newIntention(int ID, int prioridade,

Performative performative, char *message, bool resposta, int Destino)

significa que o agente BuffRepStrategy solicita ao agente de historico, cuja
identificagdo nao tem, o registro de uma acao como resultado da qual a
politica de substituicao de paginas em buffer foi trocada para MRU. O
agente nao espera resposta.

Um problema dessa implementacao esta na mistura entre as camadas
semantica e de sintaxe, pois é necessario "abrir"o conteiido da mensagem
para saber o servigo requisitado e com isso, o destinatario da mensagem no
caso deste nao estar especificado no campo destino. Uma solucao pode ser
acrescentar um campo ao envelope da mensagem com o nome do servico.
Essa mudanca sera efetuada em breve no sistema.

Na figura 4.5 se mostra um processo de comunicacao. Nele estao
envolvidos um processo do SGBD e dois agentes. Note que as requisi¢oes
entre os agentes sao trafegadas na forma de servicos. Aqui é possivel perceber
que um dos agentes possui somente as camadas de Crenca, Raciocinio e
Colaboragao, como pode ser o caso do Agente Coordenador na Arquitetura
Centralizada. Esse agente nao precisaria da camada Sensor porque as nogoes
que ele tem sobre o ambiente vem todas da camada de colaboracao. A
camada de acao nao é necessaria porque as acoes a executar sao requisicoes
de servicos a outros agentes do sistema que serao enviadas através da
camada de colaboracao. No caso, o trabalho do agente consiste em decidir
sobre a base das informacoes recebidas dos outros agentes quais devem ser
as acoOes a tomar e mandar a executa-las na forma de requisi¢oes de servico.
Um exemplo de requisicao de servigo poderia ser uma mensagem do agente
de BuffRepStrategy ao agente de historico pedindo para que seja armazenado
o dado "MRU=true".

O trafego de informacao entre os processos pode obrigar ao uso de

estruturas protegidas.
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Figura 4.5: Interacoes no sistema de auto-sintonia

Sistema de Agentes

A entrada no Sistema de Agentes é feita através do cadastro de cada
agente na lista mantida no objeto AgentSystem, que é tinico no sistema. Ao
mesmo tempo ¢é inicializada a camada de Colaboracao do agente e o agente
se registra no PostOffice. A execugao de tarefas no sistema de auto-sintonia é
orientada a servicos. Esses servicos sao especificados durante a configuracao
do agente e registrados no PostOffice para disponibilizé-los para os outros
agentes do sistema. A saida acontece com o cancelamento do cadastro do

agente com o AgentSystem.

413
Validacdo da geréncia de concorréncia

A funcao da sincronizacao é restringir o grupo de possiveis fluxos de
execucao a aqueles que sao desejaveis. Nessa implementacao a sincronizagao
entre os processos do PostgreSQL e os sensores do agente é garantida pelas
filas de mensagens. As filas de mensagens permitem implementar esperas por
condicao e nao precisam do uso de seméforos para garantir acesso exclusivo.
As acbes do agente consistiram em escritas em variaveis compartilhadas
protegidas por semaforos.

A correcao de um programa concorrente implica na satisfacao das

propriedades seguranca(safety) e wvitalidade(liveness) [4], que podem ser
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definidas como que nada "ruim'"vai a acontecer durante a execucao e que em
algum momento algo de "bom"vai a acontecer, respectivamente. Para o tipo
de aplicacao que esta sendo discutida aqui o termo "em algum momento"nao
é suficiente pois algumas decisoes deverao ser tomadas em tempo real.
Por esse motivo consideraremos que o sistema satisfaz a propriedade de
vitalidade se o tempo em que ocorre "algo de bom"esta dentro do admissivel
segundo o dominio da aplicacao.

Dado que todas as comunicacoes serao efetuadas mediante filas de
mensagens, o programa nao deve entrar em um estado no qual um ou mais
processos estejam em uma zona mutuamente critica.

Outro requerimento para considerar o programa seguro € que esteja
livre de deadlock. O deadlock acontece quando dois ou mais processos es-
peram por uma condi¢ao que nunca vai acontecer. As condi¢oes necessarias

e suficientes para a ocorréncia de deadlock sao |4]:

— necessidade de que os processos envolvidos precisem compartilhar

recursos que devam ser usados em exclusao mutua;

— que o0s processos mantenham os recursos ja adquiridos enquanto

esperam por outros;
— auséncia do controle do sistema sobre a liberagao dos recursos;

— existe uma cadeia circular de requisigoes e aquisigoes.

A politica adotada é usar o recurso e libera-lo imediatamente, isso
implica que nao existem possibilidades de deadlock no sistema.

O livelock é o estado no qual o processo nao executa mais do que
instrucoes intuteis. O livelock é uma violagao da vitalidade. Uma situacao
em que o processo pode entrar em livelock é na espera por condicao. Se
a condicao nunca acontece o processo vai esperar inutilmente. Novamente,
situacoes de livelock podem ser codificadas como parte da programacao
dos agentes. Todas as operacoes de colaboracao que impliquem espera
devem incluir tiémeouts, protegendo-se de erros que possam eventualmente
acontecer. Seguidas essas regras nosso sistema devera ser um sistema seguro.

A inanicao (starvation) é outra violagao de vitalidade. Nessa situacao
o sistema consegue progredir, mas tem algum processo que nao consegue
acesso aos recursos porque sempre perde na concorréncia, por exemplo, por
ser de menor prioridade. Ha dois candidatos potenciais a gerar situagoes
de inani¢do que sao as mensagens armazenadas nas filas do PostOffice e
o escalonador de acgoes. Ac¢des pouco prioritdrias nao serao jamais execu-

tadas se tiver sempre acoes mais prioritarias esperando, da mesma forma


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115660/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115660/CA

Uma arquitetura para auto-sintonia global de SGBDs usando agentes 60

que as mensagens menos prioritarias nao conseguirao sair da fila enquanto
tiver mensagens de maior prioridade. Isso pode ser resolvido de duas for-
mas: uma é codificar o escalonador seguindo principios de justica (fairness),
garantindo que cada processo sera eleito em algum momento, com inde-
pendéncia da sua prioridade. A outra solucao é assumir que as agoes mais
prioritarias sao aquelas que devem ser executadas em tempo real, enquanto
as menos prioritarias nao tém restricoes de tempo. Nesse caso o fato das
mensagens menos prioritarias ficarem na fila nao constitui um problema,

desde que as prioridades sejam cuidadosamente alocadas.

4.2
Exemplo de aplicacao

Para verificar a arquitetura proposta na pratica o sistema proposto
neste trabalho foi embutido dentro de um SGBD. Uma dificuldade que
enfrentamos foi a escolha desse SGBD, que deveria expor tanto as variaveis
a medir como os parametros ou fungoes de controle. Os SGBDs comerciais
publicam um grupo de APIs que permitem o acesso as funcoes do sistema.
Entretanto, nao permitem modificar seu cédigo. Outro problema é o fato
de que ja existe um grupo de funcoes de auto-sintonia implementada
nesses sistemas comerciais que poderia afetar os resultados dos testes. Por
ultimo estd a motivacao deste trabalho ter sido conduzido em colaboracao
com outro [50] que seria aproveitado aqui que precisava de fung¢oes nao
publicamente disponiveis em sistemas comerciais.

Por essas razoes foi escolhido um sistema de c6digo aberto. Os sistemas
analisados foram o MySQL e o PostgreSQL. O MySQL é um SGBD
relacional de codigo aberto disponivel em [43]. O PostgreSQL [47] é um
sistema de geréncia de bancos de dados objeto-relacional também de cédigo
aberto disponivel nas plataformas Unix.

Para o desenvolvimento do trabalho seria necessario previamente im-
plementar funcoes e criar novas variaveis dentro do SGBD que permitissem
observar determinadas métricas e ajustar parametros de controle. O MySQL
demostrou nao ser uma boa escolha para este tipo de trabalho devido a falta
de documentacao e a desorganizacao do cddigo. No PostgreSQL, por outro
lado, sao notaveis a limpeza e organizagao do c6digo, assim como a abundan-
cia de documentacao. Esses aspectos foram determinantes na escolha desse

sistema para a nossa implementacao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115660/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115660/CA

Uma arquitetura para auto-sintonia global de SGBDs usando agentes 61

4.3
Ambiente de desenvolvimento

A linguagem escolhida para a implementacao desse trabalho foi C+-+.
A razao dessa escolha se deve ao fato do PostgreSQL estar escrito nessa
linguagem. O compilador de linha usado foi o gce versao 3.2.2. A depuragao
foi uma das tarefas mais dificeis deste trabalho devido as dificuldades
inerentes & depuracao de codigo concorrente. Esta foi feita usando gdb [20]
e checkpoints manuais.

A ferramenta de modelagem UML usada foi o Together 6.0 para
Windows [60]. Essa ¢ uma plataforma implementada na linguagem Java
que permite modelar e documentar sistemas orientados a objetos. Usando a
ferramenta é possivel tanto a geracao de codigo na linguagem C++ ou Java
a partir dos diagramas UML como efetuar o processo inverso.

A plataforma foi um Athlon de 1.6GHz com 128Mb de RAM sob o

sistema operacional Linux versao 8.0.

4.3.1
Interacdo com o SGBD

O codigo do PostgreSQL foi modificado de forma a incluir um
parametro na linha de comandos para iniciar o sistema de auto-sintonia
(arquivo postmaster/postmaster.c). No caso de ser habilitada a op¢ao sao
instanciados os agentes e incluidos dentro do sistema de agentes.

O sistema de auto-sintonia foi implementado de forma a nao intervir
na atividade do SGBD. Assim, no caso do sistema de auto-sintonia estar
desligado o SGBD seguira funcionando. Os agentes estdo embutidos [40]
dentro do SGBD, consumindo recursos deste ainda quando executam em
processos separados.

O motivo para nao ter escolhido uma arquitetura integrada é o fato
de nao existir um sistema de banco de dados relacional baseado em agentes
disponivel para esta implementacdao. A arquitetura em camadas permite
nao requer modificacoes no sistema de banco de dados, mas depende das
interfaces que este ofereca para observar e agir sobre o sistema controlado.
Por outro lado, os agentes embutidos tem acesso a todos os componentes
do banco, porém a sua construcao se complica pelo fato de precisar com-
preender o funcionamento interno do sistema. Outras desvantagens contra a
arquitetura embutida estao no fato de que somente pode ser implementada
em SGBDs de codigo aberto, assim como em aspectos relacionados com a

interacao com o SGBD como é o caso do modelo de concorréncia. Uma van-
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2 .

tagem fundamental dessa arquitetura é que permite uma implementacao
mais otimizada que a versao em camadas. Diferentemente da arquitetura
integrada, na arquitetura embutida pode-se utilizar o sistema ainda sem
ativar os agentes.

O tema da inclusao de threads na implementacao do PostgreSQL tem
sido bastante levantada em listas piiblicas de discussao. No entanto, a equipe
de desenvolvimento do PostgreSQL mantém a posicao de que o isolamento
que os processos oferecem garante uma seguranca e uma portabilidade
dificeis de alcancar com threads, além de que critérios de eficiéncia sao muito
dependentes da implementacao particular de cada sistema operacional.
Dessa forma, o PostgreSQL segue o esquema de um servidor concorrente que
cria um processo toda vez recebe uma nova conexao. A comunicagao entre
os processos se efetua através de sinais, os dados sao compartilhados usando
uma estrutura chamada de Memoria Compartilhada (Shared Memory) [57|
e a sincronizacao através de seméforos.

A interagdo entre o PostgreSQL e o sistema de auto-sintonia se
desenvolve através de uma interface (postgresInterface.cpp). Ela contém
as funcoes que chamam os métodos de criacao e destruicao do sistema de
agentes, assim como as funcoes que executam acoes sobre o SGBD e aquelas
invocadas por este para notificar um evento.

Ao ser iniciado o PostgreSQL com a opc¢ao -t, o postmaster faz um
chamado a funcao ags create da interface. Essa funcao cria os agentes, os
inclui no sistema de agentes e inicializa as estruturas de comunicacao entre
o PostgreSQL e os agentes.

A deteccao de eventos internos se efetua através de checkpoints ou
software probes, que sao instrugoes que se inserem no coédigo de um programa
para coletar e armazenar dados ou chamar a uma rotina de medigao [18]. A
interferéncia produzida pode ser intoleravel se for introduzido em porcoes
criticas do programa medido, ou se tempo de interferéncia for consideréavel.
Levando em conta este problema, a politica assumida é fazer com que o
processo PostgreSQL somente precise colocar a informagao e retornar pois
o sensor correspondente esta executando em outro processo concorrente.

O sistema de auto-sintonia implementado usa como repositorios de
informacao arquivos de texto simples. A informacao contida nesses arquivos
deve ser analisada para detectar violacoes das expectativas de desempenho
e verificar a validade de uma acao que tenha sido executada antes em um
contexto similar.

Com o objetivo de comprovar a factibilidade da implementacao, assim

como avaliar as dificuldades que esta apresenta, foram implementados
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dois mecanismos de auto-sintonia referentes aos problemas de escolha da
estratégia de substitui¢do de paginas em memoria (veja a secdo A.l) e
ao de thrashing e contengao de dados(veja a secao A.2). Os detalhes da

implementagao desses mecanismos se expoem a seguir.

4.3.2
Estratégia de substituicio de paginas em meméaria

Foi acrescentada ao PostgreSQL uma funcao que implementa o método
MRU de substituicdo de péaginas em buffer (veja o anexo A.l1). Esta
funcao esta disponivel livremente na Internet, mas ainda nao foi inclusa na
distribuicao oficial do PostgreSQL. A diferenga da estratégia LRU, a MRU
coloca as péaginas no extremo MRU da fila, de forma que serdo as primeiras
candidatas a substitui¢ao. Isso faz sentido em casos em que a informacao sera
usada somente uma vez, como pode ser o caso das varreduras seqiienciais,
e pretende preservar a informacao ttil armazenada no buffer.

Ao detectar a geracao de um plano que inclui varreduras seqiienciais,
o sensor é notificado pelo processo PostgreSQL correspondente. O agente
pode entao avaliar a execucao de uma acao consistente na troca da estratégia
de substituicao de paginas utilizando uma funcao incluida no PostgreSQL

com esse proposito.

4.3.3
Thrashing de contencdo de dados

A variavel razao de conflitos é a razao entre o nimero total de
bloqueios no sistema e quantos deles sao possuidos por transacoes ativas.
O registro desses valores é feito introduzindo checkpoints nos pontos de
confirmagao de bloqueios no arquivo lock.c do PostgreSQL que consistem
em chamadas a fungao ags notify lock() da interface para notificar esses
valores.

O final de cada transacao também é notificado. Esse evento supde a
ativacao do mecanismo de controle de admissao, que pode liberar transacoes
da fila dependendo do valor da razao de conflitos (veja a segao A.2).

Finalmente, a figura 4.6 mostra o processo executado pelo sistema
ap6s um alarme indicando perigo de thrashing de contencao de dados no
PostgreSQL.

Ao receber um dado do PostgreSQL, o agente de controle de MPL

calcula o valor atual da razao de conflitos. Esse valor é enviado ao agente de
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Figura 4.6: Atividade do sistema em um evento de violagao de razao de
conflitos

historico para ser armazenado no repositorio centralizado e também avaliado
para detectar se existe perigo de thrashing de contencao de dados. Em caso
de violacao, o agente Coordenador é notificado. Ele inicia um processo de
andlise do estado do sistema objetivando diagnosticar as causas reais dos
problemas e assim evitar situagoes como a comentada na secao 3.2, em
que a reacao do mecanismo de auto-sintonia a uma causa aparente piora
mais ainda o desempenho do sistema. Posteriormente as possiveis solucoes
ao problema sao enumeradas e avaliadas com a informagao disponivel sobre
agoes executadas. As acoes finalmente escolhidas sao repassadas aos agentes
correspondentes na forma de requisicoes de servigo, cujo objetivo é agir sobre

o PostgreSQL para resolver a situacao.

4.4
Aspectos de implementacio

O desenvolvimento do trabalho consistiu na implementacao em C+-+
do framework de agentes discutido anteriormente (veja 4.1) e nas adaptagoes
necessarias para embutir agentes instanciados a partir desse framework em
um SGBD real, no caso no PostgreSQL. Para esse trabalho aproveitamos
duas versbes implementadas por pessoas do nosso grupo em C-++ [40, 51].
Ambas implementacdes foram construidas pensando em um tnico agente.
Partindo desse coédigo, da documentacao e o codigo original em Java
disponivel em [33], foi criada para essa dissertagdo uma versao que inclui a
geréncia de concorréncia e a camada de colaboracao.

A implementagao em geral apresentou a dificuldade ja discutida da
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falta de suporte a concorréncia em C+-+. O uso de Message Queues facilitou
a implementacao pois evitou a necessidade de utilizar seméaforos para
garantir o acesso exclusivo e por permitir implementar facilmente esperas
por condigao. Assim como em [33|, grande parte da nossa implementagao
estd baseada em padroes de projeto. A implementacao da camada de
colaboragao foi dificultada pois em [33] a colaboragao centralizada nao esta
muito documentada e a implementacao distribuida dessa camada nao é
completa. Para essa dissertacao concluimos que a complexidade da variante
distribuida nao era necessaria. A versao centralizada foi implementada
seguindo a sugestao de usar o padrao Mediator [33], que é a base do
PostOffice. Além de suportar o envio de mensagens assincronas, inclui
também o trafego sincrono de mensagens devido as necessidades do agente
central, que nao deveria ficar esperando indefinidamente por consultas
necessarias para a tomada de decisoes. Com esse objetivo foi acrescentado
na mensagem o campo future, que contém uma referéncia a estrutura onde
serd armazenado o dado retornado. Essa referéncia é devolvida ao objeto
que espera a resposta, o qual ficard esperando o dado para continuar o
processamento.

J& construida a estrutura basica dos agentes basta estender as classes
Sensor, Belief, Reasoning e Action (na realidade somente aquelas que o
agente precise) para instanciar cada agente que formara parte do sistema.
Para comprovar a comunicagao entre os agentes e a sua inser¢cao no SGBD,
em nosso protoétipo foram instanciados um agente de historico, um agente
de Controle de Carga, um outro agente para o controle de politica de sub-
stituicao de paginas no buffer e um agente central. Dado que os algoritmos
usados por esses agentes influem na eficicia do sistema, eles devem ser mel-
horados para obter bons resultados.

A insercao do sistema de agentes no PostgreSQL representou um
grande desafio. O PostgreSQL é um sistema robusto e complexo que precisou
ser estudado a fundo devido a escolha de embutir o sistema de agentes
dentro do SGBD. Diversas verificagoes sao feitas pelo PostgreSQL durante
a execucao dos processos, de forma que o sistema deveria inserir-se da forma
mais transparente possivel para nao gerar inconsisténcias. No prototipo os
agentes executam em threads diferentes dentro do processo do postmaster.
Uma solugao melhor seria colocar o sistema de agentes dentro de um
processo separado, de forma a garantir o isolamento do SGBD no caso de
erros no sistema de agentes, facilitando também a depuracao. No entanto,
essa nao é uma tarefa facil, pois é preciso reproduzir o procedimento (nao

documentado) que o PostgreSQL executa a cada vez que um novo processo
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¢ criado. Essa solugao foi implementada posteriormente em [52].

4.5
Conclusdes

A implementacao por um lado mostrou a viabilidade da insercao
de um sistema de agentes construido seguindo a arquitetura centralizada
dentro de um SGBD real, assim como as dificuldades que isto implica. A
problematica da integracao do sistema de agentes com o SGBD usando
uma arquitetura embutida fez aumentar consideravelmente a complexidade
da implementacao, impossibilitando no caso a apresentacao de resultados
quantitativos.

As dificuldades fundamentais enfrentadas durante a implementacao

foram:

— Integracao com o PostgreSQL.

Depuragao em ambiente concorrente

— Geréncia de concorréncia.

Implementagao do framework de agentes sob as limitagdes do C++-.
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