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Abstract. Database physical design plays a critical role regarding performance. There
has been considerable work on automated physical design tuning for database systems.
Existing solutions require offline invocations of the tuning tool and strongly depend upon
the capacity of DBAs to identify significant workloads manually. In real-world dynamic
environments, with various ad-hoc queries, it is difficult to identify potentially useful in-
dexes in advance. A few initiatives present brief descriptions of prototypes that address
some aspects of online physical tuning. This work presents a partial survey in automated
database physical design. We introduce a new taxonomy for the research efforts in auto-
nomic databases. We give a detailed comparative analysis among the approaches for the
automated database physical design available in the literature.
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Resumo. O desempenho dos servidores de bancos de dados é fator chave para o sucesso
das aplicacoes de missao-critica. Neste contexto, o projeto fisico de bancos de dados de-
sempenha um papel primordial para assegurar um desempenho adequado. Recentemente,
algumas iniciativas apresentaram descrigoes de protétipos que implementam certas fun-
cionalidades de sintonia automatica do projeto fisico. Neste artigo, apresentamos o estado
da arte em auto-sintonia do projeto fisico de banco de dados. Além disso, este trabalho
propoe uma nova taxonomia para a classificacao das pesquisas em auto-sintonia e realiza
uma analise comparativa detalhada entre as principais propostas, encontradas na litera-
tura, para a sintonia automatica do projeto fisico.
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1 Introducao

As aplicagoes de bancos de dados tém se tornado cada vez mais complexas e variadas.
Atualmente, estas aplicacoes podem ser caracterizadas pelo grande volume de dados e pela
elevada demanda com respeito ao tempo de resposta das consultas e a vazao (throughput)
das transacoes. Neste contexto, a sintonia fina do projeto fisico de bancos de dados tem
se revelado ainda mais importante, uma vez que esta desempenha um papel vital no
desempenho dos sistemas de bancos de dados.

A sintonia do projeto fisico de bancos de dados envolve a manutencao (cria¢ao, remogao
e reorganizacao) de diferentes estruturas, tais como indices, visdes materializadas e ativi-
dades como o particionamento de tabelas. Este fato decorre do grande beneficio que estas
estruturas podem trazer para o desempenho dos sistemas de bancos de dados, podendo
reduzir substancialmente o tempo de execucao das consultas, e até mesmo das atualizagoes
[43].

Realizar o ajuste do projeto fisico de forma manual tem se tornado uma tarefa extrema-
mente complexa para as aplicacoes atuais. Esta tarefa requer um profundo conhecimento
acerca dos detalhes de implementacao dos Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Da-
dos (SGBDs), das caracteristicas dos dados armazenados, das aplicacoes e da carga de
trabalho (conjunto de consultas e atualizagoes) submetida ao SGBD [7), 29].

A manutencéo do projeto fisico de bancos de dados é uma das tarefas mais complexas, e
das que consomem mais tempo, de um DBA (Database Administrator). Contudo, esta nao
é a tunica atividade desempenhada por este profissional. As atividades do DBA envolvem
o planejamento da capacidade de hardware, a garantia da seguranca légica dos dados,
o ajuste das configuracoes dos recursos gerenciados e o gerenciamento das dependéncias
inter-sistemas (como por exemplo, entre o middleware e o SGBD) [32]. Logo, fornecer
ferramentas que auxiliem o DBA na dificil e repetitiva tarefa de ajustar o projeto fisico
torna-se de fundamental importancia.

Atualmente, os principais fabricantes de SGBDs (Oracle, IBM e Microsoft) oferecem
ferramentas para suportar a sintonia do projeto fisico de bancos de dados [19, [48], 4].
Estas ferramentas auxiliam os administradores (DBAs) através da andlise automaética da
carga de trabalho e, com base nesta andlise, recomendam agdes como a criagao/remogao
de indices.

Tais ferramentas adotam uma abordagem offline (descontinua) na solu¢ao do problema
do projeto fisico e transferem para o DBA a decisao final sobre os ajustes a serem realiza-
dos. Especificamente, os DBASs necessitam capturar uma amostra representativa da carga
de trabalho e fornecer esta amostra para a ferramenta de sintonia. Além disso, os DBAs
precisam adivinhar o momento em que o sistema necessita de ajustes, a fim de iniciar uma
sessao de sintonia fina (executando explicitamente a ferramenta). Em seguida, os DBAs
ainda necessitam decidir se devem ou nao executar as recomendacoes sugeridas pela fer-
ramenta e, principalmente, qual o melhor momento para executar estas recomendagoes, a
fim de ndo comprometer o desempenho do sistema, uma vez que a criagao de indices e/ou
visbes materializadas podem consumir recursos de processamento, por exemplo.

Adicionalmente, a tarefa de modelar uma carga de trabalho em cenarios dinamicos é
por demais complexa, e é igualmente dificil decidir quando o sistema de banco de dados
necessita de ajustes. Utilizar a ferramenta de sintonia e executar os ajustes de forma
frequiente resulta em desperdicio de recursos, podendo degradar o desempenho do sistema.
Por outro lado, executar as tarefas de sintonia esporadicamente pode conduzir a perda de



importantes oportunidades de melhora de desempenho [37].

Outra desvantagem das ferramentas de sintonia automatica (wizards ou advisors) con-
siste na estratégia de analisar a carga de trabalho coletada durante um intervalo de tempo
fixo e, com base nesta andlise, criar uma configuragao de indices estdtica, ou seja, que nao
serd alterada até que uma nova sessao de sintonia fina seja executada pelo DBA. Todavia,
na grande maioria das aplicagoes recentes a utilizacao do banco de dados muda com o
tempo, isto é, as caracteristicas da carga de trabalho submetida ao SGBD podem mudar
(OLTP no inicio do més e OLAP ao final do més, por exemplo), o acesso aos dados pode
variar de forma sazonal (apresentando picos de acesso em determinados periodos do dia
ou do més), novas aplicagoes que fazem acesso aos mesmos dados podem ser colocadas
em producao, etc. Assim, a configuragdo adequadamente escolhida em um determinado
momento pode deixar de ser boa em um instante futuro [37]. Conseqiientemente, em am-
bientes dinamicos, com varias consultas ad-hoc, torna-se bastante complicado identificar
os indices potencialmente titeis, mesmo com o auxilio das ferramentas de sintonia.

Podemos observar que a sintonia do projeto fisico nao é um processo estatico, que se
realiza uma unica vez, mas, ao invés disso, consiste em um processo no qual os DBAs
necessitam monitorar continuamente a carga de trabalho, e analisar esta carga, buscando
diagnosticar problemas de desempenho e, caso necessério, realizar os ajustes adequados.
Logo, para a maioria das aplicagoes de bancos de dados a sintonia do projeto fisico deve
ser realizada de forma interativa e continua [29].

Recentemente, algumas iniciativas apresentaram descrigoes de prototipos que imple-
mentam algumas funcionalidades na diregao da sintonia automatica [37, 38|, [16], 33} 411 40,
29]. Todavia, estes trabalhos:

e adotam uma abordagem intrusiva (ou seja, exigem alteragoes no cédigo fonte do
SGBD),

e funcionam apenas com um SGBD especifico,

e requerem chamadas adicionais ao otimizador para obter informacgoes acerca dos
indices candidatos,

e nao fornecem solucao para o problema da estabilidade da configuracao escolhida,
e ignoram o problema da fragmentacao das estruturas de indices e
e consideram somente a utilizacdao de indices secundarios.

Além disso, pesquisas recentes realizadas pelos principais fabricantes de SGBDs in-
dicam que o gerenciamento autéonomo do projeto fisico de bancos de dados estd ganhando
grande aceitagdo como uma importante direcdo para o desenvolvimento de futuras ferra-
mentas comerciais [7, [14].

Neste artigo, apresentamos o estado da arte em auto-sintonia do projeto fisico de banco
de dados. Além disso, este trabalho propée uma nova taxonomia para a classificacdo das
pesquisas em auto-sintonia e realiza uma analise comparativa detalhada entre as principais
propostas, encontradas na literatura, para a sintonia automaética do projeto fisico.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. A Segao [l discute uma nova tax-
onomia para a classificacdo das pesquisas anteriormente realizadas na drea de sintonia
automadtica. Na Secao [B] sdo apresentadas as abordagens relacionadas a auto-sintonia



global. Ja a Sec¢ao M descreve as principais propostas para solucionar um dos problemas
mais relevantes na area de auto-sintonia local: a manutencao automatica do projeto fisico.
A Secao [{] conclui este trabalho e aponta dire¢oes para trabalhos futuros.

2 Classificagao das Pesquisas em Auto-Sintonia de Bancos
de Dados

Um estudo detalhado das pesquisas em auto-sintonia de bancos de dados presentes na
literatura e em sistemas comercias até 2004 é apresentado em [26]. Este trabalho descreve
os principios nos quais baseia-se a Auto-Sintonia e propoe uma classificacdo das linhas
de pesquisa de acordo com o foco dado na abordagem do problema, ou seja, de acordo
com a abrangéncia da solugao. Desta forma, os trabalhos de pesquisa existentes foram
classificados em dois grandes grupos: Auto-Sintonia Local e Auto-Sintonia Global.

No primeiro grupo (auto-sintonia local) a énfase se dd em estudar problemas especificos
de sintonia existentes nos SGBDs atuais. Dentre estes problemas podemos citar: o pro-
jeto fisico de bancos de dados (em especial, a selecao de indices), a alocagao de dados
entre diferentes elementos de armazenamento, o controle de carga, o refino de estatisticas
utilizadas pelo otimizador, a substituicao de paginas e o ajustes de areas de memoria.
Cada trabalho de auto-sintonia local enfoca um destes problemas, analisando vantagens e
desvantagens de uma solucao que reduz ou elimina a intervencao humana.

No grupo de auto-sintonia global procura-se estudar como é possivel tomar acées de
sintonia que tragam beneficios de desempenho para o sistema como um todo. Este tipo
de abordagem procura encontrar um equilibrio entre as diversas consideragoes locais de
sintonia de forma a alcancar um desempenho global que seja melhor do que o que seria
alcancado caso cada componente do sistema tomasse decisoes de sintonia isoladamente.
Ainda ha poucos trabalhos nesta linha de pesquisa e, de fato, bem poucos trazem algum
resultado experimental. Isto pode estar relacionado ao fato das inter-relagoes entre os
diversos componentes de um SGBD nao serem bem conhecidas [46].

Contudo, devido ao grande ntimero de trabalhos publicados nos ltimos anos e a grande
variedade de ferramentas, estratégias e abordagens propostas, propomos aqui uma nova
forma de classificar as linhas de pesquisa existentes na drea de sintonia automatica. Neste
trabalho temos uma nova abordagem baseada em duas dimensoes: (1) a abrangéncia da
solucao (Global vs Local) - a dimensao X - e (2) o grau de independéncia da solucao em
relacao ao cédigo do SGBD (Nao-Intrusiva vs Intrusiva) - a dimensao Y, a qual definiremos
no decorrer desta secao. Podemos dispor esses eixos em um plano cartesiano, como mostra
a Figura [l

Na classificagao proposta adicionamos uma nova dimensao: o grau de independéncia
da solucao em relacao ao codigo do SGBD. Esta dimensao baseia-se nos conceitos de
acoplamento e coesao. Acoplamento é o grau em que os médulos sao relacionados ou
dependentes de outros médulos. Ja coesao é o nivel de integridade interna de um maodulo.
Modulos com alta coesdo tém responsabilidades bem definidas e sao dificeis de dividir
em dois ou mais médulos. Em [47], Yourdon e Constantine argumentam que projetos de
software que possuem moédulos com baixo acoplamento entre si e alta coesao dao origem
a c6digos mais confidveis e faceis de manter.

De acordo com esta nova dimensao, as solucoes de auto-sintonia podem ser classificadas
como: Intrusivas e Nao-Intrusivas. As solugoes intrusivas sao aquelas que exigem alteracoes
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Figura 1: Classificagao das Pesquisas em Auto-Sintonia

no cédigo do SGBD, ou seja, que estao fortemente acopladas ao codigo do SGBD. Observe
que diferentes abordagens podem apresentar niveis de acoplamento (ou intrusividade)
distintos, requerendo uma maior ou menor quantidade de alteracoes no cédigo do SGBD.
Jé as solucbes nao-intrusivas sao aquelas que nao requerem modificacoes no cédigo do
SGBD, ou seja, estao desacopladas deste cédigo. Logo, as solugoes nao-intrusivas nao
sao afetadas por alteragoes ou atualizagoes na implementacao do SGBD, ou seja, sao
independentes em relagdo ao langamento de novas versoes ou “releases”, o que facilita
sua evolucao. Por outro lado, o cédigo das abordagens intrusivas apresentam um forte
acoplamento (além de baixa coesao) com o cédigo do SGBD, sendo portanto altamente
dependente deste, o que dificulta sua evolugao. Neste caso, o lancamento de uma nova
versao ou “release” do SGBD implica, geralmente, na necessidade de se alterar o codigo
da solucao intrusiva.

3 Auto-Sintonia Global de SGBDs

Em [31) 30] os autores propdem duas arquiteturas, baseadas em agentes de software, onde
todos os parametros de sintonia de um SGBD seriam ajustados automaticamente, por
meio destes agentes. Estes trabalhos partem do principio que tratar a sintonia de um
SGBD focando apenas em componentes locais, sem levar em conta a interagao entre eles,
nao constitui uma abordagem eficiente. Isto significa que as interacoes poderiam causar
prejuizos a parametros previamente ajustados.

O processo de auto-sintonia global busca, em ultima andlise, uma configuracao étima.
O problema pode ser formulado como Otimizacao Combinatéria Multi-Objetivo, onde
varias solugoes eficientes seriam geradas e a escolha final ficaria a cargo do préprio Sistema.
Tendo-se estabelecido um conjunto inicial de métricas, o Sistema seria capaz de escolher
uma solucdo conveniente [33].

Antes de entrar em detalhes sobre cada arquitetura proposta, vale ressaltar as etapas
constituintes de um processo de auto-sintonia genérico:



1. Observagao: captam-se imagens do estado do Sistema em intervalos previamente
configurados. Realizado de forma minimamente intrusiva, alimentara a base histérica,
a ser consultada posteriormente caso surjam conflitos.

2. Andlise: comparam-se resultados advindos da etapa Observacao com métricas pre-
viamente armazenadas. Caso existam distorcoes, emite-se um alerta indicando a
necessidade de realizagao de ajustes.

3. Planejamento: criam-se estratégias para resolucao de gargalos identificados na
etapa Andlise. Destaca-se a importancia de aplicar mudancas ao Sistema em periodos
de baixa atividade, para que seja possivel medir o salto qualitativo da técnica em-
pregada com um minimo de interferéncias.

4. Acgao: acontecem as alteracoes decididas na etapa Planejamento.
Em [30] foram propostas duas arquiteturas para auto-sintonia global:

1. Centralizada: ha um agente, denominado Coordenador, que concentra o poder
decisorio do Sistema. Os demais agentes limitam-se apenas a coletar informagoes e
emitir alertas quanto a problemas em potencial. Interessante perceber que, tomando
o framework sugerido em [24], este agente teria apenas as camadas de Crenga,
Raciocinio e Colaboragao.

2. Distribuida: nesta abordagem, o conhecimento e o poder decisério estao dis-
tribuidos por todos os agentes do Sistema. Ainda assim, ha necessidade de um
agente especial, o Analisador, que faria o papel de “juiz” em caso de conflitos.

Os autores escolheram a arquitetura centralizada para realizagao de testes e obtencao
de resultados. A implementagao foi conduzida de forma acoplada ao nicleo do SGBD, ou
seja, nao existe separacao entre o cédigo do SGBD e o cédigo do Sistema de Agentes [33].
Assim, podemos classificar esta abordagem como global e intrusiva.

Mais recentemente, os SGBDs comerciais vém dando uma maior atengdao a auto-
sintonia global, como no caso do Oracle 10g [I7]. Na versao 10g do SGBD da Oracle
foi incluido um componente especializado em diagnéstico automatico. Este componente
considera em suas andlises a vazao ( throughput) total do sistema, ao invés de focar so-
mente em problemas de desempenho locais. Entretanto, a idéia de usar um “database
time’ como unidade de performance para comparar diferentes problemas de desempenho
e administracao pode nao capturar muitas situagdes comuns que acontecem na pratica. O
componente de diagnéstico automatico foi implementado junto ao cédigo do Oracle 10g.
Logo, essa abordagem também pode ser classificada como global e intrusiva.

4 Auto-Sintonia Local de SGBDs

Nos tultimos anos, diversos fabricantes de sistemas de gerenciamento de banco de dados
tém disponibilizado ferramentas para a selegdo automética de indices, as quais auxiliam
o trabalho dos administradores de bancos de dados. No contexto do projeto AutoAdmin
[18] da Microsoft, iniciado em 1997, Chaudhuri e Narasayya, em [11], 12, [13], apresentam
os algoritmos e problemas enfrentados no desenvolvimento da ferramenta Indexr Tuning



Wizard para o Microsoft SQL Server 7.0 onde, a partir de uma analise de uma carga
de trabalho (workload), obtida pelo DBA, a ferramenta sugere a criagdo de um conjunto
de indices. Em [13], os autores utilizam uma técnica de otimizagdo denominada “hill
climbing” como estratégia de busca. Trabalhos adicionais sobre as heuristicas de selegao
de indices, realizados pelos mesmo autores, podem ser encontrados em [10]. Dois anos
depois, os trabalhos evoluiram para a selecdo automatica, nao apenas de indices, mas
também de visdes materializadas [2]. Acompanhando o langamento da versao 2005 do
SQL Server, o processo foi estendido incluindo a sugestao de particionamento em grandes
tabelas [1].

Em [10] formaliza-se a sele¢ao de indices como um problema de otimizacao e demonstra-
se que, tanto a escolha de uma configuracao 6tima de indices secunddrios (non-clustered)
como priméarios (clustered), sao problemas NP-dificil. Também sugere-se uma heuristica
capaz de atribuir beneficios individuais a cada indice participante de um comando. Destaca-
se também a preocupacao em levar em conta a interacao entre indices, ou seja, o beneficio
obtido por um indice composto as vezes supera a soma dos beneficios dos indices sobre os
atributos constituintes.

Uma abordagem que simplifica e uniformiza o conjunto de técnicas e heuristicas an-
teriormente propostas para automacao do projeto fisico de bancos de dados constitui a
maior contribuicao de [4]. Neste trabalho, os autores propoem que a etapa de sele¢ao
de indices candidatos (que inclui a enumeragao e o “merge” de indices candidatos) seja
realizada durante, e em conjunto, com o processo de otimizacao da consulta, e ndao mais
sejam realizada separadamente e por heuristicas distintas. A principal vantagem dessa
abordagem é a diminuicdo do numero de estruturas candidatas. Além disso, os autores
propoem uma estratégia diferente para a busca da configuragao de indices e visbes mate-
rializadas. Ao invés de utilizar um algoritmo guloso, baseado no problema da mochila,
que inicia com uma configuragdo vazia e vai adicionando novas estruturas até que o limite
de espaco disponivel seja alcancado, a abordagem proposta comeca com uma configuragao
otima, mesmo que o espago utilizado nesta configuragao ultrapasse o espago disponivel.
Em seguida, vai “relaxando” a solucao inicial de forma progressiva gerando novas con-
figuracoes que consomem menos espaco que as configuragoes anteriores. Para gerar estas
novas configuragoes as heuristicas propostas podem remover ou juntar um sub-conjunto
das estruturas selecionadas. Este processo é repetido até que seja gerada uma configuragao
que satisfaca a restricao de espago.

Os algoritmos gulosos utilizados para a busca da melhor configuracao de indices e visoes
materializadas nem sempre conseguem obter uma solucao 6tima. O trabalho apresentado
em [35] propde um modelo para a selecdo de indices baseada na Programagao Linear
Inteira (Integer Linear Programming - ILP). A utilizacao da ILP possibilita a utilizac¢ao
de uma grande quantidade de técnicas de otimizacao combinatodria a fim de proporcionar
a obtencao de garantias de qualidade, de solugbes aproximadas e até mesmo solugoes
Otimas. A abordagem apresentada proporciona soluctes de alta qualidade, eficiéncia e
escalabilidade.

Em [25], os autores propoem uma forma alternativa de anélise de cargas de trabalho,
baseada em amostragens, com o objetivo de diminuir o “overhead’ gasto neste processo.

J& [B] apresenta o problema de refinamento do projeto fisico. Este problema ocorre
quando o DBA néo consegue coletar ou produzir uma amostra significativa da carga de
trabalho. Neste cendrios, as ferramentas de sintonia automaética nao poderiam ser uti-



lizadas, uma vez que esta amostra é um pré-requisito para o funcionamento de tais fer-
ramentas. Contudo, o DBA estd apto a fornecer um projeto fisico inicial, baseado em
seu conhecimento. Porém, esta configuracao inicial pode violar restricoes importantes,
como, por exemplo, o espago disponivel para armazenamento. A abordagem proposta em
[5] parte de uma configuragao inicial fornecida pelo DBA e progressivamente refina esta
solugao até chegar em uma nova solucao que satisfaca as restrigoes existentes (como o
espaco disponivel, por exemplo). Este processo de refinamento baseia-se em dois novos
operadores, denominados “merging’ e “reduction’, e trata a selecdo de indices, visoes
materializadas e indices definidos sobre visoes materializadas de forma unificada.

A IBM também possui linhas de pesquisas voltadas para a busca da automacao com-
pleta do gerenciamento de bancos de dados. Destaque para o projeto SMART [20], que
visa enriquecer o gerenciador DB2 com caracteristicas autonoémicas. Em [28], Lohman et
al. descrevem um algoritmo baseado no classico problema da mochila que foi utilizado
na ferramenta de selecao de indices do IBM DB2. Este trabalho sugere que a heuristica
para selecao de indices deve ser intimamente integrada com o otimizador. Neste sentido,
o otimizador é estendido com um modo de sugestao de indices e, antes da otimizacgao
de uma determinada cldusula SQL, sao gerados indices hipotéticos, para todas as colu-
nas relevantes. Em seguida, os indices recomendados para a cldusula SQL sao utilizados
como entrada em uma heuristica de selecdo de indices que tenta encontrar o melhor con-
junto de indices para a carga de trabalho como um todo. A heuristica para selecdo de
indices candidatos apresentada neste trabalho foi implementada em [37, [16] 38, B3] 27].
Finalmente, Lohman et al. [48] apresentam uma abordagem para a sele¢ao automética de
visOes materializadas. As pesquisas desenvolvidas pela IBM e discutidas até aqui podem
ser classificadas como abordagens locais e intrusivas.

A Oracle também tem investido bastante nos tltimos anos buscando adicionar fun-
cionalidades de auto-sintonia em seu SGBD. A versao do SGBD, Oracle 10g ja oferece
varios recursos que permitem a criacao de scripts contendo instrugoes que dinamicamente
ajustem o ambiente, segundo os niveis de utilizacao [9]. J4 em [19], discute-se o funciona-
mento da ferramenta ADDM (Automatic Database Diagnostic Monitor). Esta ferramenta
permite realizar o acompanhamento e o ajuste de desempenho de forma automética em
bancos de dados Oracle [33]. Estas iniciativas também podem ser classificadas como locais
e intrusivas.

O SGBD de c6digo aberto PostgreSQL oferece poucos recursos de auto-sintonia, com
destaque para a ferramenta pg_autovacum [36]. Esta ferramenta, periodicamente, com-
pacta tabelas eliminando fisicamente tuplas que tenham sido marcadas para exclusao [33].

4.1 Outros casos relevantes

O modelo de sintonia fina utilizado nos trabalhos anteriores assume que uma carga de
trabalho consiste de um conjunto de consultas e atualizagoes. Contudo, [3] mostra que se
for possivel representar uma carga de trabalho como uma seqiiéncia, ou uma seqiiéncia de
conjuntos, explorando a ordem das clausulas SQL na carga de trabalho, pode-se ampliar
a utilizacao das ferramentas de sintonia, obtendo significativos ganhos de desempenho. O
problema em questao foi formalmente definido e foi apresentada uma abordagem o6tima
para a sintonia de seqiiéncias, a qual baseia-se no problema do caminho minimo, que se
mostrou bastante eficiente na pratica. As técnicas propostas em [3] foram implementadas
e avaliadas através de uma extensao do Database Tuning Advisor, o qual faz parte do



Microsoft SQL Server 2005.

Outro problema importante consiste na variagao da carga de trabalho. Quando o
padrao da carga de trabalho ou as caracteristicas dos dados requisitados sofrem alteracoes
o projeto fisico anteriormente selecionado pelas ferramentas de sintonia pode nao mais
ser adequado. Neste caso, o DBA necessita capturar uma nova amostragem da carga
de trabalho e executar a ferramenta novamente. Contudo, o DBA nao sabe a principio
quando a carga de trabalho sofrerd alteractes ou mesmo se a carga corrente estd sofrente
modificacoes em suas caracteristicas. Por outro lado, monitorar constantemente o com-
portamento da carga de trabalho pode ser invidvel em termos de custo de processamento.
Para enfrentar este problema, o trabalho apresentado em [6] propoe que as ferramentas
de sintonia possuam um mddulo de alarme (“alerter”) que notifiquem o DBA quando
oportunidades (ou necessidades) significativas de sintonia ocorram. O protdtipo descrito
em [6] foi divido em dois componentes: um cliente, escrito em C++ e outro servidor,
implementado junto ao cédigo do SQL Server 2005.

Em [I4], os autores discutem os avangos na drea de auto-sintonia obtido no periodo de
1997 a 2007, baseando-se principalmente nas experiéncias do projeto AutoAdmin e focando
principalmente no problema do projeto fisico automético. Contudo, avancos em outras
areas da auto-sintonia foram brevemente discutidos. Além disso, destaca-se que em bancos
de dados realmente grandes (“Very Large Databases”) qualquer alteragao no projeto fisico é
sempre uma operagao bastante demorada (“pesada”). Recentemente, tém sido propostas
algumas abordagens mais leves quanto a definicao das estruturas utilizadas no projeto
fisico, como por exemplo indices e visbes materializadas parciais e “database cracking”
23] 22]. Vale ressaltar que estas mudancas implicam na revisao das abordagens para o
projeto fisico. Todos estes trabalhos de pesquisa realizados junto ao projeto AutoAdmin
e discutidos até aqui podem ser classificados como solugoes locais e intrusivas.

Todos os trabalhos discutidos até agora representam os avangos mais recentes na tec-
nologia de selecao automatica de indices, visoes materializadas, indices sobre visoes materi-
alizadas e particionamento de grandes tabelas. Entretanto, tais abordagens nao conseguem
oferecer uma solugéao completa para a manutencao automaética do projeto fisico de bancos
de dados ( o que envolve estruturas de indices, visdes e o particionamento de tabelas). Um
ciclo completo para uma solucao automaética deveria conter: a coleta da carga de trabalho
(workload) submetida ao banco de dados, a selecao das estruturas apropriadas (indices,
visoes e particionamentos) e a manutengao (criacao, destruigdo ou reorganizacao) destas
estruturas. Tudo isso de forma completamente automatica, sem a intervencao humana.

Neste contexto, as solugoes existentes (e anteriormente discutidas) necessitam da in-
tervengao dos administradores de bancos de dados (DBAs), os quais nem sempre possuem
todo o conhecimento e as ferramentas necessarias para caracterizar, de forma eficiente, a
carga de trabalho submetida ao sistema. Assim, a decisao final sobre a criacdo ou remocao
de uma determinada estrutura requer intervengao humana.

Alguns trabalhos tém sido propostos na direcao de buscar uma solucao completa para
a manutencao automadtica do projeto fisico. No caso do PostgreSQL, através da geracgao
de protétipos, adicionando funcionalidades de auto-sintonia [37] [16], 38, 33| 27, 41, 29]. A
Microsoft também tem investido na tentativa de estender o SQL Server 2005 adicionando
funcionalidades que possibilite a manutengao automética do projeto fisico [7, [§].

Jé& em [39,[40] propoe-se um middleware, denominado QUIET, situado entre as aplicagoes
e o0 SGBD DB2, que sugere, de forma automatica, a criagdo de indices. Porém, esta



solucao baseia-se em comandos proprietarios do DB2, os quais nao existem em outros
SGBDs. Além disso, exige que todas as clausulas SQL sejam enviadas para o middleware
e nao mais para o SGBD, o que implica na necessidade de reescrever todas as aplicagoes
previamente existentes e na impossibilidade de gerenciar uma carga de trabalho que seja
submetida diretamente ao SGBD.

Todavia, os trabalhos de pesquisa mais recentes, que procuram fornecer suporte para a
manutencao automética do projeto fisico de bancos de dados, também podem ser classifi-
cados como solugoes locais e intrusivas. Vale destacar ainda que Shasha [43] demonstrou,
através de testes praticos, que a nao manutencao periédica de indices faz com que o de-
sempenho seja degradado com o tempo . Porém, poucos trabalhos procuraram solucionar
o problema da recriacao automadtica de indices (“reindez”).

A seguir, as abordagens encontradas na literatura relacionadas & manutencdo au-
tomatica do projeto fisico, serdao discutidas com maiores detalhes.

4.2 Criagao e Remocao Automatica de Indices

O Trabalho proposto em [37, [38 [16] apresenta uma motor que possibilita a criacdo e
destruicao automatica de indices no PostgreSQL. A abordagem proposta baseia-se na in-
tegracao entre agentes de software e os componentes do SGBD. O modelo de raciocinio
adotado nos agentes utiliza heuristicas a fim de escolher e automaticamente criar ou re-
mover indices durante o funcionamento normal do SGBD. Os autores implementaram
as heuristicas propostas em uma camada de software acoplada ao PostgreSQL. Assim,
podemos classificar esta abordagem como uma proposta de auto-sintonia local e intru-
siva. Alguns dos problemas de implementacao sao discutidos nestes artigos, tais como
a extensao do PostgreSQL para incluir o conceito de indices hipotéticos (virtuais) e o
processo de sincronizagao necessario para integrar os agentes de software com o SGBD.
Como principais contribuigoes deste trabalho, podemos citar: (i) uma extensao do Post-
greSQL para incluir a nogao de indices hipotéticos, e (ii) a implementagao de um agente
de auto-sintonia, integrado ao PostgreSQL, que possibilita a selecao e criacao automaética
de indices. A remocao automaética de indices foi proposta, mas nao foi implementada e
nem avaliada.

A idéia bésica desta proposta consiste em utilizar duas heuristicas: uma para selecao
de indices candidatos e outro para a selecao final de indices.

4.2.1 Heuristica para Selecao de Indices Candidatos

A primeira heuristica ocupa-se em analisar as cldusulas SQL submetidas ao SGBD, e enu-
merar indices que potencialmente melhorariam esta cldusula. Os indices selecionados por
esta heuristica (e que se supoem tteis) passam a existir como hipotéticos. Este processo
de selecao de indices candidatos inspirou-se numa heuristica proposta em [28]. Como esta
presume a existéncia de indices do tipo “what-if’, tais como propostos em [12], houve a
necessidade de estender a funcionalidade do SGBD PostgreSQL para que o otimizador
levasse em conta a presenga de indices hipotéticos [38]. Comandos foram estendidos para
que tais indices virtuais pudessem ser criados ou destruidos, e também para que apare-
cessem em planos de execucao. Mostrou-se que a utilizacao deste tipo de indice nao causou
nenhuma sobrecarga ao SGBD, mesmo quando criados em tabelas volumosas.



Esta heuristica, adaptada de [2§], analisa predicados e clausulas presentes no comando
SQL submetido ao SGBD para encontrar colunas que poderiam ser indexadas. Colunas
consideradas interessantes sao classificadas e combinadas para formar indices hipotéticos
- indices que existem apenas na metabase do SGBD, mas que nao existem fisicamente.

A heuristica procura encontrar no comando SQL cinco tipos interessantes de colunas:

1. EQ: colunas envolvidas em predicados de igualdade;

2. O: colunas envolvidas em clausulas ORDER BY, GROUP BY e predicados de
jungao;

3. RANGE: colunas que aparecem em restricoes de intervalos;

4. SARG: colunas que aparecem em outros predicados indexaveis (por exemplo, like);

5. REF: demais colunas referenciadas no comando SQL.

Na implementacao realizada em [37], foi identificado, ainda, mais um grupo interessante
de colunas, denominado BAD. Este grupo é formado por colunas afetadas por comandos
de atualizagdo. Em comandos do tipo insert e delete, sao todas as colunas das tabelas
atualizadas; em comandos do tipo update, sao as colunas referenciadas na clausula SET.
Este grupo de colunas seria interessante para determinar, posteriormente, quais indices
sao prejudicados pelo comando. A heuristica, entdo, combina os grupos de colunas das
seguintes formas para formar indices hipotéticos com multiplas colunas, em ordem, elimi-
nando colunas duplicadas:

e EQ + O
EQ + O + RANGE

EQ + O + RANGE + SARG

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

O 4+ EQ + RANGE + SARG

O + EQ + RANGE + REF

Estas combinagoes procuram refletir usos tipicos de indices para acelerar consultas [28§].
Para identificar indices mais simples, por exemplo com uma coluna, a heuristica original
propoe, apés a realizagao das combinagoes acima, que a lista de indices seja complementada
com uma etapa de enumeracao exaustiva de indices envolvendo as colunas selecionadas.
Esta enumeragao seria interrompida por um limite de tempo. Vale destacar que esta
abordagem produz uma quantidade muito grande de indices candidatos. A maioria destes
indices nunca serao materializados, porém terdao que continuar sendo gerenciados, gerando
sobrecarga ( “overhead”).
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Na implementacao realizada em [37], onde um agente é executado de forma embutida
no servidor, o uso deste tipo de estratégia exaustiva de enumeracao pode representar
um aumento consideravel no consumo de recursos e um indesejavel atraso na escolha
de indices candidatos para o comando analisado. Assim, os autores limitaram a busca
executada pela heuristica a enumeracao dos indices possiveis de uma coluna envolvendo
os grupos de colunas EQ, O, RANGE e SARG. Estes grupos representam os usos de colunas
em predicados que admitem indexacgao.

4.2.2 Heuristica para Selecao Final de Indices (Heuristica de Beneficios)

A segunda, denominada Heuristica de Beneficios, procura decidir de forma “online”, a
medida que o sistema recebe novos comandos SQL, quais indices devem ser criados ou
removidos para tornar o processamento da carga de trabalho como um todo mais eficiente.

Esta heuristica acompanha os indices hipotéticos, atribuindo-lhes beneficios a medida
que contribuam de forma positiva nos comandos executados pelo SGBD. Isto é conhecido
uma vez que obtém-se o custo de cada comando e quanto este custo poderia cair, caso
existissem os indices. Quando o beneficio acumulado para um determinado indice for
grande a ponto de compensar o custo da criacao do indice, este deixa de ser hipotético
e transforma-se automaticamente em indice real. Esta estratégia permite tomar decisoes
nao somente de criagdo de indices candidatos, mas também de remocao de indices reais
previamente existentes, que venham a deixar de ser tuteis.

A heuristica de beneficios foi inicialmente proposta em [I5], porém nunca tinha sido
testada para uso efetivo em um SGBD. Em [37] propoem-se diversas extensoes ao trabalho
apresentado em [I5], tais como a definicdo de equagoes para célculos dos beneficios, e
refinamento das estratégias de avaliagao de consultas, que tornaram a heuristica mais
realista.

A idéia bésica é que todo indice participante de um comando receba o mesmo beneficio
de todos os indices presentes no comando. Esta abordagem pode criar distorgoes, ja que
um indice, que pouco tenha contribuido para baixar o custo de um comando, pode vir a
ter um beneficio acumulado falacioso [33].

Por exemplo, imagine que o custo de uma determinada consulta seja 2.000, mas, gracas
a utilizacao de dois indices, caia para 500. Suponha também que, dos 1.500 obtidos de
beneficio, 1.490 sejam devidos apenas ao primeiro indice. Ora, segundo [37], os dois indices
receberiam o beneficio de 1.500, o que criaria uma flagrante distor¢ao, ja que o indice, que
contribuiu apenas com 10, ganharia um beneficio desproporcional & sua contribuicao [33].

Uma alternativa mais justa consistiria em atribuir a cada indice uma parcela de ganhos
proporcional a sua contribui¢do. Ao invés de cada indice participante de um comando
receber um beneficio fixo, tal qual o ganho total do comando, como proposto em [37],
seria concedido um valor varidavel que dependeria da real contribuicao do tal indice ao
comando no qual estaria participando [33].

O trabalho proposto em [10] apresenta um algoritmo que analisa uma carga de trabalho
e propoe um conjunto de indices, cujo beneficio seja maximo. O algoritmo proposto baseia-
se no problema da mochila e atribui “pesos” a indices candidatos. Desta forma, associam-se
a cada indice ganhos proporcionais a sua contribuicao para reduzir o custo global da carga.
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Estimativa de Custos

A heuristica de beneficios baseia-se nos seguintes fatores:

1.

Crg:

o custo, gerado pelo otimizador, do melhor plano de execugao sobre a configuracao
de indices reais.

. CH:

o custo, gerado pelo otimizador, do melhor plano de execugao sobre a configuracao
de indices hipotéticos e reais. Usualmente, os indices hipotéticos escolhidos para
uso neste plano foram sugeridos pela heuristica de escolha de candidatos, quando
executada para este mesmo comando SQL.

CN:

o custo, gerado pelo otimizador, do melhor plano sobre uma configuracao fisica que
nao contém qualquer indice (nem real, nem hipotético).

. Bg:

o beneficio do indice K para o comando SQL sendo atualmente analisado. O beneficio
sera calculado pela heuristica de forma distinta para indices reais e hipotéticos.

BACK:

o beneficio acumulado do indice K para todos os comandos ja processados. No-
vamente, a heuristica atualizard o beneficio acumulado de acordo com o fato de o
indice ser real ou hipotético.

CCK:

o custo estimado de criacao do indice K. Normalmente, este custo nao é calculado
pelo otimizador do SGBD. Assim, foi também necessério estima-lo em nossa imple-
mentacao.

Cy:

o custo estimado de atualizacao de um indice durante o processamento de um co-
mando de atualizagao. Normalmente, este custo nao é calculado pelo otimizador
do sistema e deve ser estimado em sintonia com o modelo de custos empregado no
SGBD. Os autores definiram uma aproximacao para o custo de atualizacao de um
indice:

Ca=2x[g]lxPHexr

Na férmula, r é o nimero de registros atualizados pelo comando, R é o nimero de
registros da tabela, P é o nimero de paginas da tabela e ¢ é um coeficiente que
relaciona, percentualmente, o custo de uma operagao de E/S com o custo de CPU
para processar um registro que esteja em meméria. No PostgreSQL, cada E/S tem
custo estimado igual a um e o coeficiente ¢ tem um valor padrao de 1%.

O primeiro termo da férmula calcula o custo de E/S da atualizagdo. Estima-se
que serao atualizadas uma quantidade de paginas de indice proporcional a fracao
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de registros da tabela que foram atualizados multiplicada pelo tamanho da tabela
em paginas. Lembramos que, para indices hipotéticos, estima-se que o tamanho
em paginas do indice é idéntico ao tamanho em paginas da tabela. Multiplica-se o
resultado por dois pois, no pior caso, precisa-se ler e escrever cada pagina atualizada.
Além do custo de E/S, ainda somamos o custo estimado de CPU de processar o
nimero de registros que foram atualizados pelo comando.

8. CCr:

custo de criagao de um indice I. Os autores definiram uma aproximacao para o custo
de criagao de um indice I:

CCr=2xP+cx RlogR

Supoe-se uma politica de criacao de indices em que todas as paginas da tabela sao
lidas, ordenadas e entao o indice é criado de uma forma bottom-up. O primeiro
termo da férmula leva em conta o custo de E/S de ler todas as paginas da tabela e
de escrever todas as paginas do indice (para indices hipotéticos, a mesma quantidade
estimada). Ja o segundo termo estima o custo de ordenar todas as linhas da tabela
em memoria.

Heuristicas em Acgao

Quando uma nova operacao (cldusula SQL) é submetida ao SGBD, o agente é notificado
sobre o novo comando submetido e aplica a heuristica de selecao de indices candidatos
(hipotéticos). Neste momento, o otimizador gera o melhor plano de acesso dada a con-
figuracao real de indices existente. Em seguida, se inicia a heuristica de sele¢do final de
indices, ou heuristica de beneficios. O agente, interagindo com o otimizador, envia a con-
sulta para ser otimizada uma segunda vez e obtém o melhor plano de execucao dada uma
configuracao de indices hipotéticos e reais. Os indices hipotéticos utilizados neste plano
de execucao sao considerados indices candidatos para o comando SQL submetido. Depois
disso, o agente, novamente a partir de interacdo com o otimizador, envia a consulta para
ser otimizada uma terceira vez e obtém o custo de processamento do melhor plano de
execucao, para o comando SQL, sobre uma configuracao em que nao ha indices definidos.
Apos estes procedimentos, sao obtidos os fatores C'r, Ci e Cy calculados para o comando
SQL recebido.

Se o comando submetido for uma consulta, aplica-se o procedimento mostrado na
Figura 2l Para cada indice candidato a criacao, calcula-se o seu beneficio e atualiza-se
0 seu beneficio acumulado. O beneficio é a diferenca entre o custo da consulta com a
configuracao de indices reais e o seu custo usando uma configuracao de indices reais e
hipotéticos.

Ap6s o calculo do beneficio, o agente ird materializar o indice candidato somente se o
seu beneficio acumulado tiver superado o seu custo estimado de criacao. Esta estratégia
tem por objetivo criar indices cujo uso repetido se prove interessante o suficiente para
compensar seu custo de criacao.

Reparar que uma suposi¢ao implicita da heuristica é a de que indices necessarios para
consultas passadas continuarao a ser interessantes para as consultas a serem processadas
pelo SGBD no futuro. Assim, o agente tende a encontrar bons projetos de indices para car-
gas de trabalho relativamente estaveis. Vale ressaltar também que nao existe preocupagao
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Para cada indice candidato IC' da consulta faga
Bic = Cr = Cu;
Bac;c = Bacie + Bic;
Se Bac;- > CCjc entdo
Criar o indice;
Bac;e =0;
Fim se;

Fim para;

Para cada indice real IR da consulta faga
Brr = Cn — Cg;
Bac;r = Bac;r + BIR;

Fim para;

Figura 2: Estratégia de Avaliacdo de Consultas.

em relagao ao espaco fisico disponivel, ou seja, a abordagem nao considera a restricao
de espaco. Contudo, na prética, esta restricao é extremamente importante uma vez que
nao existe espaco fisico de tamanho infinito, mas muito pelo contrario, os dispositivos de
armazenamento possuem capacidade limitada.

Para cada indice real, a heuristica calcula o beneficio como sendo a diferenca entre
o custo de processar o comando em uma configuracdo em que nao ha indices definidos e
o custo na configuracao de indices reais. Como o comando submetido é uma consulta,
apenas atualiza-se o beneficio acumulado para o indice real.

Se o comando submetido ao SGBD for uma atualizagao, aplicaremos o procedimento
mostrado na Figura[3l Este procedimento se inicia com uma avaliagao idéntica a realizada
para consultas. E interessante observar que comandos de atualizacao devem inicialmente
trazer os dados para a memoria, exatamente como consultas, para somente entao pro-
cessar modificagoes sobre os dados. Normalmente, os otimizadores de SGBDs relacionais
oferecem estimativas de custos para recuperar os dados necessarios a atualizagdo, mas nao
para os custos envolvidos na modificagao propriamente dita dos dados.

Executar ” Avaliagao de Consultas”

Para cada indice I afetado pela atualizacao faca
Bac; = Bac; — Ca;
Se (I éreal) e (Bac; <0e (|]Bac,;| > CCr) entao
Bac; =0;
Remover o indice I;
Fim se;
Fim para;

Figura 3: Estratégia de Avaliagdo de Atualizagoes.

Apés a aplicacdo do mesmo procedimento para avaliacdo de consultas, contabiliza-se
os custos de manutencao dos indices. Estes custos de manutencao serdao debitados do

14



beneficio acumulado tanto de indices candidatos quanto de indices reais. Para estimativa
do custo de manutencao de indices, os autores introduziram o fator C'4. Em principio,
supoe-se que o custo de atualizar qualquer indice afetado pelo comando é idéntico e igual
a Cy.

Apés o cédlculo do novo valor para o beneficio acumulado de um indice real, verifica-se
se a sua manutencao na base permanece vantajosa. Caso o beneficio trazido pelo indice
seja negativo e superior, em mddulo, ao custo estimado de criagao do indice, o mesmo é
removido. Novamente, supoe-se que indices prejudiciais para comandos processados no
passado continuarao sendo prejudiciais ao processamento de comandos pelo SGBD no
futuro.

4.2.3 Implementagao do Protétipo

Neste trabalho foram implementadas extensoes para simulacao de indices hipotéticos no
SGBD objeto-relacional PostgreSQL versio 7.30. Para isto, foi necessirio implementar
um mecanismo para registro dos indices hipotéticos no catélogo e alterar o otimizador de
consultas para reconhecer as configuragoes hipotéticas registradas.

A linguagem de definigdo de dados do SGBD foi estendida para conter os seguintes
novos comandos:

[u—

. create hypothetical index;
2. drop hypothetical index ;
3. explain hypothetical ;

4. explain noindices.

Os primeiros dois comandos tém como finalidade possibilitar o registro e a remocgao
de indices hipotéticos. Estas defini¢cbes sdo armazenadas no préprio catdlogo, que foi es-
tendido para permitir diferenciar indices hipotéticos de indices reais. O terceiro comando
listado acima é uma extensao do comando explain do PostgreSQL. Ele permite que se-
jam obtidos planos de execucao e custos de consultas levando em consideracao os indices
hipotéticos definidos. Ja o quarto comando apresentado consiste em uma segunda extensao
do comando ezplain do PostgreSQL. Esse comando permite que seja gerado um plano de
execugao ignorando completamente a existéncia dos indices (reais ou hipotéticos).

Vale ressaltar que foram realizadas alteracoes no catalogo do sistema, no otimizador
de consultas, no processador de consultas, além da criagdo de quatro novos comandos.
Todas essas alteracoes e extensoes foram realizadas junto ao cédigo do PostgreSQL versao
7.3, de forma intrusiva. Logo, ao surgir uma nova versao do SGBD PostgreSQL sera
necessario refazer todas estas alteracoes junto ao cédigo fonte desta nova versao. Contudo,
refazer todo esse esforco a cada lancamento de uma nova versao do SGBD pode se tornar
impraticavel.

'Em todo o ano de 2008 foram feitas adaptacdes para executar nas versdes 8, que sofreu modificactes
significativas
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4.2.4 Resultados Obtidos

A construgao da carga de trabalho ocorreu gragas ao toolkit Database Test 2 (DBT-2)
provido pela organizagao Open Source Development Labs [34]. Este toolkit simula uma
carga de trabalho baseado no benchmark TPC-C [44], que favorece a incidéncia de cur-
tas transacoes que consultam ou alteram pequenas quantidades de tuplas, simulando um
ambiente com caracteristicas OLTP (On Line Transaction Processing) [37].

Os resultados obtidos revelaram a eficicia da implementacao. Mesmo capturando
apenas cerca de 5% dos comandos executados no SGBD, o Agente de Beneficios foi capaz de
analisar os mais representativos, ja que todos os indices importantes foram criados. Além
disso, este agente construiu um indice que nao faz parte do conjunto de indices propostos
pelo benchmark TPC-C. Os resultados apresentados em [37] mostram que este indice
efetivamente melhorou o desempenho de algumas consultas, sendo, na pratica, bastante
util.

Uma preocupacgao recorrente ao desenvolver componentes de software que atuem de
forma concorrente aos servigos oferecidos pelo SGBD, consiste em garantir que nao sejam
intrusivos a ponto de comprometer o desempenho do Sistema. Pelos relatos apresentados
em [37] nao se observou nenhuma queda significativa no desempenho do SGBD que tenha
sido causada pela presenca do Agente de Beneficios.

4.2.5 Comentarios Gerais

Esta abordagem pode ser classificada como local e intrusiva. A implementacdo gerada
a partir das discussoes presentes em [37] para o Agente de Beneficios, ndo contemplou a
eliminacao de indices reais, restringiu o uso de indices hipotéticos a arvores BT, limitou-se
a indices secundarios e nao considerou as restrigoes quanto ao espago disponivel para o
armazenamento das estruturas de indices.

Além disto, deve-se frisar que a quantidade de indices hipotéticos criados é muito
maior que a de indices reais, gracas a Heuristica de Enumeracao de Indices Candidatos,
0 que gera uma sobrecarga (“overhead’) desnecessaria no gerenciamento das estruturas
hipotéticas. Adicionalmente, quatro novos comandos tiveram de ser criados e diversas
outras alteracoes tiveram que ser realizadas junto ao cédigo do PostgreSQL versao 7.3.
Todas essas alteragoes precisao ser refeitas a fim de portar o agente de beneficios para
uma nova versao do PostgreSQL.

4.3 Recriacao e Remocao Automatica de Indices

Em [33], os autores estendem os trabalhos propostos em [37, 38, [16] em vérias maneiras.
Primeiramente, utilizando uma carga de trabalho diferente, baseada no TPC-H. Segundo,
fazendo o acompanhamento dos indices previamente criados. Finalmente, implementando
e avaliando a remocao automatica de indices e, principalmente, recriando indices us-
ando um fill-factor diferente nos nés folha. Diferentemente das ferramentas comerciais,
o protétipo implementado nao somente sugere um conjunto de indices a serem criados,
mas também elimina e recria indices usando heuristicas préprias. Para avaliar as idéias
propostas foi utilizada uma carga de trabalho baseada no TPC-H, mas com algumas al-
teragoes a fim de aumentar o nimero de atualizagoes (updates) e forgar a recriagao dos
indices.
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J& foi aqui discutido que em [37] propoe-se que todo indice participante de um comando,
receba o mesmo beneficio de todos os indices presentes no comando. Uma alternativa
mais justa consistiria em atribuir a cada indice uma parcela de ganhos proporcional a sua
contribui¢ao. O trabalho em [10] explica uma heuristica capaz de calcular precisamente
quanto cada indice contribuiu para redugao de custos de uma consulta.

Jé [33] adota uma estratégia intermedidria, a qual baseia-se no acompanhamento dos
indices criados e na atribuicao de um boénus. Os autores decidiram realizar o acompan-
hamento de indices criados da seguinte forma: durante a fase como hipotético, enquanto
o indice vai acumulando beneficios, também registra-se a quantidade de vezes em que ele
foi util. No momento em que deixa de ser hipotético para ser real, o indice ganha um
“bonus” resultante da divisdo entre o beneficio acumulado, ou seja, igual ou um pouco
superior ao custo de criacao, pela quantidade de vezes em que foi utilizado.

Por exemplo, para o comando a seguir:

select prodnum, data, sum(valor) as total
from venda
where valor > 2000000
and data between 20040101’ and °’20040102°
group by prodnum, data;

Apurou-se um custo de 60.000, mas a criagdo de um indice sobre o atributo data
proporcionou uma economia de 10.112. Apds a sexta execucao do comando acima, o
indice candidato acumulou um beneficio de 60.672, portanto, justificando sua criagao. E,
como foi utilizado seis vezes, ganhou um boénus de 10.112. Durante sua fase como indice
criado, toda vez que seja utilizado, seu beneficio acumulado recebera um valor idéntico ao
bonus. Desta forma, apés a terceira utilizagao, seu beneficio ji estaria em 91.008 (60.672
+ 3 x 10.112). Vale ressaltar que os beneficios apurados para um indice candidato podem
variar de um comando a outro, ji para os indices reais o beneficio a ser acrescido tem
sempre o valor do bonus [33].

Ainda que mencionada em [37], a eliminacao automética de indices nao foi implemen-
tada e nem avaliada. Em [33] esta funcionalidade foi implementada, porém, realizando
uma pequena alteragdo. Segundo a Heuristica de Beneficios [37], a decisao de eliminar
um indice seria tomada quando os beneficios acumulados alcangassem valores negativos
que, em maédulo, superassem os custos para criacao mais o onus da destruicao do indice.
Este 6nus, entretanto, revelou-se insignificante nos testes praticos, ja que pdde-se concluir
que trata-se, em ultima instancia, da exclusdo de uma tupla na metabase. Desta forma,
desconsiderou-se este 6nus no calculo do beneficio que indica a necessidade de destruir um
indice.

Além disso, em [33], os autores decidiram acrescentar um detalhe de cardter pratico:
uma vez excluido um indice real, ele volta a ser hipotético, porém, seu beneficio acumulado
comeca com uma carga negativa equivalente ao médulo de seu custo de criacao. Esta
decisao corrige a distorcao de equiparar indices hipotéticos, que nunca causaram maleficios,
com outros que ja tenham prejudicado comandos durante a fase como indice real.

A partir dos experimentos realizados em [33] observou-se que o aumento da duragao
dos testes levava a maior incidéncia de eliminacGes e criagées. As numerosas recriacoes
dos indices levantaram dois questionamentos:
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Para cada indice hipotético da consulta faga:
Atualize beneficios acumulados
Incremente vezes utilizadas
Caso beneficios acumulados superem custo de criacao:
Calcule bonus
Crie indice real
Elimine indice hipotético
Para cada indice real da consulta faga:
Incremente beneficios acumulados com bonus

Figura 4: Estratégia de Avaliacdo de Consultas.

Para cada indice afetado pela atualizacao faga:
Decremente beneficios acumulados
Caso indice seja real:
Caso indice deva ser removido:
Remova o indice criado
Crie indice hipotético

Figura 5: Estratégia de Avaliagdo de Atualizagoes.

e J4 que um indice serd recriado em um momento do futuro, terd sido a destruigao
uma boa escolha?

e E fato notério os maleficios causados pela fragmentagao de um indice [33]. Nao seria
mais adequado reconstruir um indice, ao invés de remové-lo, evitando periodos com
status de hipotético apds a primeira criacao?

Certamente a destruicdo nao constitui boa escolha para indices uteis no futuro. Du-
rante o periodo em que o indice ndo existe, as consultas que poderiam se beneficiar deles
sofrerao com aumentos de custos de execucao.

Neste sentido, [33] apresenta uma heuristica para reconstrugao automética de indices, a
qual analisa casos de eliminacao iminente e, caso julgue interessante, dispara a reconstrucao
do indice. Assim, esta heuristica estabelece regras que permitem decidir se um indice deve
ser reconstruido ou eliminado. Vale ressaltar que sao considerados por ora apenas indices
possuindo organizagao em arvore BT (Btree).

Antes de analisarmos esta heuristica, necessitamos entender os seguintes fatores:

1. T;:

tamanho em tuplas de uma determinada tabela.
2. T;:

tamanho em blocos de um determinado indice.

3. Razao de Fragmentacgao (R):

R = nimero de tuplas de uma tabela / quantidade de blocos de indice da tabela
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ou seja,

R=T,/T
4. Rl

razao de fragmentacao obtida logo apds a criacao da tabela, quando nao existe
fragmentacao.

5. Rg:

razao de fragmentacao obtida num instante de tempo Tj.

6. Grau de Fragmentagao: A medida do grau de fragmentagao de um indice poderia
ser obtida comparando-se a razao de fragmentacao em dois momentos: logo apds a
criagdo R; e no momento em que deseja-se verificar se vale a pena aplicar uma
reconstrucao, ou simplesmente seu descarte R,.

O trabalho apresentado em [33] propoe a seguinte férmula para célculo do grau de
fragmentagao de um indice:

G,F =100 — [(R,/R;) x 100]
7. V:

numero de varreduras nas quais o indice participou (foi utilizado) desde sua criagao.

Uma vez constatada a fragmentagao de um indice, causada por sucessivas ocorréncias
de page splits (divisdes de paginas), caso decida-se recrid-lo, recomenda-se fazé-lo deixando
uma margem para futuras atualizacbes. Normalmente SGBDs possuem mecanismos que
permitem dosar quantos bytes podem ser gravados por bloco. No PostgreSQL o fator de
preenchimento é definido no cédigo fonte (hard coded) e estd definido em 90% para péginas
nivel folha e 70% para as demais.

A Heuristica de Reconstrugao Automatica de Indices apresentada em [33] determina
um fator de preenchimento de paginas com base no histérico de operagoes de varreduras
nas quais participou de forma positiva o indice em vias de reconstrugao. Como este
trabalho utilizou o PostgreSQL para realizar as implementagoes, houve a necessidade de
estender os comandos create index, reindex index e reindex table para que aceitassem uma
nova clausula, denominada fillfactor, o qual pode receber valores entre 1 e 9. O menor valor
significa que apenas um décimo de cada pagina sera ocupada, enquanto que o maior sinaliza
90% de ocupacao. Além disso foi necessdrio implementar uma nova funcao, denominada
pgstatindex, que checa todas as paginas de um dado indice. Esta nova funcao serviu
de base para o desenvolvimento de um outro comando para o PostgreSQL, denominado
getsize. Este comando, dado o nome de um indice, checa a quantidade de tuplas da tabela
correspondente e conta as paginas do indice. Estes dois dados permitem calcular as duas
razoes R; (logo apds sua criagao) e R, (uma vez detectada a possibilidade de elimind-lo).

Este fator de preenchimento (fillfactor) é calculado segundo a férmula:

F =10 — [(V + 10)div10]
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Quanto mais varreduras sobre um indice fragmentado, menor sera o seu fillfactor, ob-
jetivando reduzir a incidéncia de page splits. Entretanto, deve-se ressaltar que, ao reduzir
o fillfactor, diminui-se a quantidade de informacoes por bloco, levando & necessidade de
maior alocacao de paginas.

Quando a Heuristica de Beneficios decide remover um determinado indice real, a
Heuristica de Reconstrucado Automatica de Indices é executada. Este heuristica avalia
os valores dos fatores: G,F, V e T;. Caso estes fatores atendam a determinados limites
(thresholds), efetua-se a reconstrucao. Porém, como os autores nao conseguiram determi-
nar valores 6timos para os fatores G, F, V e T;, preferiu-se deixa-los como parametros de
configuracdo para serem ajustados livremente pelo DBA.

A obtencao de resultados para o SGBD PostgreSQL somente pode ser concluida apds
realizar algumas alteracoes importantes. Primeiramente, houve a necessidade de se criar
um novo comando denominado ewvaluate. Este comando, repassa uma consulta recebida
como parametro de entrada ao Agente de Beneficios, contudo néo realiza a fase de ex-
ecucao. Desta forma, torna-se possivel avaliar todas as consultas, sem as etapas mais
onerosas. Por exemplo, suponha o comando SQL ilustrado na Figura [ que referencia a
maior tabela do Esquema TPC-H:

evaluate select linenumber, quantity, shipdate
from lineitem
where orderkey = 200
and linenumber = 2

Figura 6: Exemplo de execugao do comando evaluate, cujo argumento (select), tem sua
execucao inibida.

4.4 QUIET: Criacao Automatica de Indices Guiada por Consultas

Em [39] [40] propoe-se uma ferramenta, QUIET (Query-Driven Index Tuning) que sugere
a criacao de indices a partir de um modelo de custos e estratégias de selecao préprias.

A ferramenta proposta consiste em um middleware, situado entre as aplicagoes (que
enviam as consultas dos usudrios) e o SGBD DB2, funcionando assim como um prozy. A
Figura [7 ilustra a arquitetura do QUIET.

Nesta abordagem, toda consulta deve ser enviada ao middleware (QUIET) e nao mais
ao SGBD. Desta forma, a ferramenta captura a carga de trabalho. Cada consulta cap-
turada é analisada, com o objetivo de selecionar e criar os indices apropriados antes da
execucao da consulta. Somente apds esta andlise a consulta é repassada ao SGBD, que
pode agora utilizar os indices recém criados no processamento da consulta recebida. As-
sim, a decisao sobre a criacao das estruturas de indice é executada automaticamente, em
tempo de execugao, sem intervencao do DBA, repetindo-se continuamente a cada con-
sulta capturada e analisada. Por este motivo a estratégia é denominada “Sintonia de
Indices Guiada por Consultas”. A seguir descrevemos como uma consulta capturada (Q)
é processada:

1. Para cada consulta @) capturada pelo QUIET determina-se um conjunto de indices
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Figura 7: Arquitetura da Ferramenta QUIET

potencialmente uteis. Para isso utiliza-se uma estratégia extremamente semelhante
a abordagem proposta em [28]. Estes indices sdo armazenados no catélogo do SGBD
DB2, mais precisamente na tabela de sistema ADVISE_INDEX.

. Em seguida, inicia-se a fase de andlise da consulta ). Esta andlise baseia-se nas
estatisticas acerca dos beneficios dos indices reais e hipotéticos (virtuais). Primeira-
mente a consulta ) é otimizada de forma convencional através da utilizacao do
comando EXPLAIN. Como resultado deste comando é obtido o melhor plano de ex-
ecugao para a consulta ), considerando-se somente os indices materializados (reais),
e seu respectivo custo.

. A consulta ) é otimizada uma segunda vez, agora considerando a existéncia tanto
dos indices materializados quanto dos indices virtuais. Isso é conseguido através
da utilizagdo do comando EXPLAIN no modo RECOMMEND INDEXES (SET CUR-
RENT EXPLAIN MODE RECOMMEND INDEXES), o qual é especifico do IBM DB2.
Neste modo, as consultas sao compiladas, otimizadas e conjunto de indices é re-
comendado pelo otimizador. Os indices recomendados sao denominados de virtuais
(ou hipotéticos), uma vez que nao existem fisicamente, sendo apenas uma sugestao
do otimizador. Os indices sugeridos ficam armazenados na tabela de sistema (AD-
VISE_INDEX). Logicamente, esta abordagem nao pode ser aplicada em SGBDs que
nao fornecam suporte a indices hipotéticos, como o PostgreSQL ou SQL Server.

. Em seguida, calcula-se a diferenca entre os custos dos planos gerados nas etapas
(2) e (3). Este valor representa o beneficio do conjunto de indices virtuais utiliza-
dos no plano de execucao gerado em (3) (profit(Q,I)). Observe que a estimativa
do beneficio dos indices virtuais baseia-se no modelo de custos do préprio SGBD,
logo esta é tao precisa quanto as estimativas do SGBD utilizado. Apds atualizar o
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beneficio dos indices virtuais, obtém-se o conjunto dos indices com maior beneficio
e verifica-se a necessidade de alterar a configuragao de indices corrente.

O valor obtido nesta etapa representa o beneficio do conjunto de indices virtuais
1. Porém é necessario estimar o beneficio particular de cada indice ¢ € I, uma vez
que os indices podem ter contribuido em proporgoes diferentes no custo do plano de
execugao gerado no passo (3). Para isso os autores sugerem as seguintes alternativas:

e Adicionar um valor constante ao beneficio acumulado de cada indice ¢ € I.

e Adicionar o beneficio total (profit(Q,I)) ao beneficio acumulado de cada indice
1€ 1.

profit(Q,1)

] ) ao beneficio acumulado de cada

e Adicionar a média do beneficio (
indice 7 € I.

profit(Q.{i})

serProfit(Q.{7})

acumulado de cada indice i € I. Contudo, os autores nao esclarecem como

calcular profit(Q,{i}).

e Adicionar um beneficio ponderado profit(Q, I) x D a0 beneficio

Utilizando esta abordagem, a ferramenta QUIET possibilita a criacao automatica de
indices. Contudo, a criacao indiscriminada de estruturas de indice pode consumir todo o
espaco de armazenamento disponivel. Para solucionar este problema, os autores utilizaram
um “Pool’ de indices, ou seja, um espaco de tamanho limitado para o armazenamento das
estruturas de indices. O tamanho do “Pool” é determinado pelo DBA, através de um
parametro do middleware.

4.4.1 Modelo de Custos

O conjunto de indices Iy, ---, I, utilizado durante o processamento de uma consulta @
é denominado I. O conjunto dos indices virtuais (hipotéticos) pertencentes a I é repre-
sentado por wvirt(I), ja mat(I) representa o conjunto dos indices materializados (reais)
que pertencem a I. Seja cost(Q)) o custo de executar a consulta @ utilizando-se apenas
os indices existentes (materializados), e cost(Q,I) o custo de de se processar a consulta
@ utilizando-se indices reais e hipotéticos (ou seja, ). Assim, o beneficio de I para o
processamento da consulta () é definido como:

profit(Q,I) = cost(Q) — cost(Q, I)

Seja D o conjunto de todos os indices, reais e hipotéticos, existentes no catdlogo do
SGBD. O subconjunto de D contendo todos os indices reais em D é denominado con-
figuragao de indices (C'). Logo, C = mat(D). O tamanho de uma configuragao é dado
por:

Z size(I;)

IjEI
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Vale ressaltar que o tamanho de uma configuragao deve ser menor ou igual ao tamanho
méaximo do pool de indices (ou seja, do espago reservado para as estruturas de indices).
Logo:

> size(I;) < MAX _SIZE
Ij el

Com a finalidade de evitar freqiientes mudancas de configuracao, uma alteracao de
configuracao somente é realizada se a diferenca entre o beneficio da nova configuragao
(Chew) € 0 beneficio da configuragao atual (Cey,r) ultrapassar um valor limite, denominado
MIN_DIFF, o qual consiste em um parametro especificado pelo DBA. Assim:

profit(Chew) — profit(Ceyrr) > MIN_DIFF

Em [40] os autores langaram a idéia, e os primeiros resultados, da construcao on-the-fly
de indices. A idéia béasica consiste em aproveitar a execucio de um determinado operador,
definido sobre uma determinada tabela, como por exemplo um TABLE SCAN, durante
o processamento de uma determinada consulta, para construir um mais indices definidos
sobre a mesma tabela. Os autores propuseram a criagao de um novo comando denominado
“CREATE DEFERRED INDEX?”, cuja sintaxe é descrita no exemplo a seguir.

CREATE DEFERRED INDEX idx_name
ON tabela (colunas)

Este comando registraria o novo indice (idx_-name) no catdlogo do SGBD, como um
indice convencional, mas utilizaria um flag para indicar que este é um indice adiado (de-
ferred), ou seja, um indice que ainda nao foi fisicamente criado. Assim, adia-se a ma-
terializacao do indice idx_-name até que uma consulta SQL s qualquer, que envolva uma
operacao de TABLE SCAN sobre a mesma tabela na qual idx_name foi definido, seja ex-
ecutada. Assim, aproveita-se a execucdo da operagdo TABLE SCAN para materializar o
indice idx_name, obtendo ganhos de desempenho, uma vez que nao foi necessario realizar
uma varredura na tabela apenas materializar o indice. Logo, para que esta abordagem
fosse efetiva seria necessario implementar o comando “CREATE DEFERRED INDEX”, uma
vez que os SGBDs nao possuem este comando, e reimplementar o operador TABLE SCAN.
Porém, esta caracteristica nao péde ser implementada no QUIET uma vez que esta fer-
ramenta é construida sobre um SGBD comercial (DB2), cujo cédigo fonte nao é publico.
Foram realizados apenas algumas simulagoes utilizando o comando CREATE TABLE. Os
autores também iniciam uma discussao sobre como implementar o comando “CREATE
DEFERRED INDEX” e como estender o operador TABLE SCAN, a fim de permitir a mate-
rializagdo de uma ou mais estruturas de indices durante sua execucao. Um protétipo com
estas extensoes foi implementado de forma intrusiva no SGBD PostgreSQL. Além disso,
somente indices baseados em drvores BT foram considerados.
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4.4.2 Comentarios Gerais

Como esta abordagem nao pressupoe alteragoes no codigo do SGBD ela poderia ser clas-
sificada como um estratégia local e nao-intrusiva. Contudo, as consultas enviadas (pe-
los usudrios ou aplicagdes) diretamente ao SGBD nao serao capturadas pela ferramenta
QUIET. Sendo, portanto, necessario alterar as aplicagoes legadas a fim de assegurar que
todas as consultas sejam enviadas ao QUIET. Porém, reescrever as aplicagoes ja existentes
pode ser inviavel.

Além disso, o foco deste trabalho reside em bases OLAP, o que desconsiderou o custo
de manutengao das estruturas de indices (mediante as operagoes de update, insert e delete).
Outro problema relevante consiste no fato desta abordagem nao mencionar o acompan-
hamento dos indices reais, ou seja, uma vez materializado um indice nao tem mais o seu
beneficio atualizado (incrementado).

4.5 COLT: Uma Ferramenta para a Criagao Automatica e Continua de
Indices

Em [41] [42] os autores apresentam um protétipo de um framework de auto-sintonia deno-
minado COLT (Continuos OnLine Tuning), o qual monitora as consultas submetidas ao
SGBD e ajusta de forma automéatica a configuracao de indices, levando em consideragao
a restricao do espaco disponivel para estas estruturas, com o objetivo de maximizar a

performance das consultas. Este protétipo foi implementado de forma intrusiva no SGBD
PostgreSQL.

uery
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query g

index set P to profile
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phy sical /cREATE INDEX . ..
plan / DROP IKDEX ...
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Execution index data r I
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Figura 8: Arquitetura da Ferramenta COLT

Os autores apresentam como uma das principais contribuigcoes desta proposta o fato
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da ferramenta regular sua prépria performance, reduzindo o seu overhead quando o SGBD
estd bem ajustado, e sendo mais agressivo quando ocorrem mudancas na carga de trabalho
que implicam na necessidade de reajustar a configuracao de indices do SGBD. Contudo,
os autores nao discutem como esta caracteristica é atingida.

A Figural@mostra a arquitetura da ferramenta COLT. A implementagao deste protétipo
incluiu dois novos médulos no cédigo do PostgreSQL: O otimizador de consultas esten-
dido (“FExtended Query Optimizer”), denominado EQO, e médulo de auto-sintonia (“Self-
Tuning Module”), denominado STM.

4.5.1 O Otimizador de Consultas Estendido

Na implementacao do prototipo COLT os autores substituiram o otimizador de consultas
do PostgreSQL por um Otimizador de Consultas Estendido (EQO). A principal respons-
abilidade do EQO continua sendo a mesma do otimizador padrao do PostgreSQL: a selegao
de um plano de execucao 6timo para uma determinada consulta recebida como entrada.
Contudo, o EQO estende as funcionalidades de um otimizador convencional adicionando
a habilidade de tratar indices materializados e hipotéticos. Mais precisamente, dado uma
consulta ¢ e um indice ¢ o EQO retorna a reducao no custo da consulta ¢ caso o indice
¢ seja utilizado, ou seja, o ganho que o indice ¢ pode proporcionar para o processamento
da consulta gq. Esta redugao é denotada por gain(i,q). Vale ressaltar que o ganho de
um determinado indice i é sempre um valor nao negativo, e gain(i,q) = 0 indica que a
utilizacao do indice 7 nao melhora o tempo de execucao da consulta q.

O EQO calcula o ganho dos indices durante o processo de otimizacao da consulta
corrente. Ou seja, a cada consulta recebida o EQO calcula o ganho para cada indice
existente, seja ele materializado ou hipotético. Desta forma, quando o EQO recebe uma
consulta ¢ para ser otimizada ele primeiramente seleciona o melhor plano de execucao para
q utilizando o conjunto corrente de indices materializados.

Seja Cpr o custo deste plano de execugao inicial. Em seguida, o EQO recebe um
conjunto de indices P. Para cada indice ¢ € P, o EQO computa um novo plano de
execucao para ¢, da seguinte maneira: (i) ie ¢ é um indice materializado, o EQO gera o
melhor plano de execucdo que nao utiliza 4. (ii) se ¢ é um indice hipotético, o EQO gera
o melhor plano de execucao considerando a possibilidade de utilizar o indice 1.

Os autores denominam esses planos de “what-if plans”. Seja C; o custo deste plano.
O ganho do indice i para a consulta g (gain(i,q)) é calculado da seguinte forma:

gain(i,q) = |Cy — G

4.5.2 O Mobdulo de Auto-Sintonia

O objetivo do mdédulo de alto-sintonia (STM) consiste em ajustar de forma automaética e
continua a configuragao de indices. Neste sentido, o STM tem duas tarefas principais:

e Para cada consulta ¢ enviada ao SGBD, o STM seleciona um conjunto de indices
candidatos P, ou seja, um conjunto de indices que potencialmente poderiam melhorar
o desempenho do processamento da consulta q. O conjunto de indices P é enviado
ao EQO para que este calcule o ganho de cada indice i € P.
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e Manter um conjunto de indices materializados, respeitando a restricido do espaco
disponivel, que maximize o desempenho da carga de trabalho submetida ao SGBD.

A fim de coordenar a execugao destas duas tarefas, o STM divide as consultas recebidas
em intervalos regulares denominados “época”. Na implementacao do COLT, uma época
equivale & 10 (dez) consultas. Durante a duragao de uma época o STM reune estatisticas
acerca da carga de trabalho e obtém os ganhos dos indices candidatos. Ao final de uma
época o conjunto de indices candidatos (materializados e hipotéticos) é analisado para
se verificar a necessidade de alteragoes na configuracao de indices corrente. Neste caso,
indices hipotéticos podem vir a ser materializados e indices materializados podem ser
removidos (voltando & situacdo de hipotéticos).

Os ndices candidatos (materializados e hipotéticos) sao classificados em trés conjuntos
distintos: M representa o conjunto dos indices materializados que sao gerenciados pelo
STM. O conjunto H (“hot set”) contém os indices candidatos que foram relevantes para
as consultas recentemente analisadas e que mostraram fortes evidéncias de que serao de
grande utilidade para melhorar o desempenho da carga de trabalho. J4 o conjunto C' (“cold
set”) contém os indices candidatos que foram relevantes para as consultas recentemente
analisadas, mas cuja utilidade para a carga de trabalho se mostrou apenas razoavel.

A distribuicao dos indices candidatos entre os conjuntos M, H e C é inicialmente guiada
pelos valores dos seus ganhos. Observe que calcular o ganho de cada indice candidato para
cada consulta processada é uma tarefa computacionalmente cara, pois calcular o ganho
de um determinado indice 7 para uma determinada consulta ¢ consiste em otimizar ¢ mais
uma vez. Assim, adicionou-se um limite para o nimero de otimizagoes realizadas em uma
época. Contudo, este limite pode variar dependendo da estabilidade da carga de trabalho,
sendo menor para cargas estaveis e maior para cargas em transi¢cao, por exemplo. Para
atender essa restricao adotou-se a seguinte estratégia:

e Para os indices candidatos em C' o STM calcula o ganho utilizando uma métrica
simples baseada na seletividade dos predicados da consulta. Assim, nao é necessario
otimizar a consulta para calcular o ganho dos indices em C.

e Para os indices candidatos em M e H calcula-se o ganho normalmente (utilizando
otimizagoes adicionais). Contudo, adotou-se a estratégia de calcular o ganho apenas
de um sub-conjunto dos indices em M e H, os quais sao escolhidos aleatoriamente.
Logo, nem todos os indices em M e H terao seus ganhos calculados. Para estes
indices, o STM estipula um valor para ganho baseado nos ganhos obtidos anterior-
mente em consultas “similares” a consulta corrente. Duas consultas sao consideradas
“similares” se envolvem as mesmas relagoes e seus predicados de selecao diferem
apenas na seletividade. Caso um determinado indice nao tenha obtido ganhos em
consultas similares, o STM tentara calcular o seu ganho da forma padrao.

Durante a etapa de selecao de indices candidatos para uma determinada consulta
q, se um indice candidato ainda nao existente é selecionado, este indice candidato
é adicionado ao conjunto C. Ao final de uma época o STM utiliza os ganhos dos
indices para redistribui-los nos conjuntos M, H e C.
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4.5.3 Comentarios Gerais

Como esta abordagem pressupoe alteracoes no cédigo do SGBD ela poderia ser classificada
como um estratégia local e intrusiva. Além disso, o foco deste trabalho reside em bases
OLAP, o que desconsiderou o custo de manutengao das estruturas de indices (mediante
as operagoes de update, insert e delete). Outro problema relevante consiste no fato desta
abordagem nao mencionar o acompanhamento dos indices reais.

4.6 Manutencao Automatica e Construgao “On-the-fly” de Indices

Em [29] os autores apresentam uma abordagem para sintonia automatica de indices, a
qual baseia-se na utilizagdo de indices hipotéticos (denominados Soft Indexes) e inde-
pende de qualquer interacao do DBA. A abordagem proposta segue a linha das solugoes
intrusivas, sendo completamente integrada ao SGBD. A solucao apresentada, monitora e
coleta estatisticas continuamente acerca dos indices reais e hipotéticos e, com base nas
informagoes coletadas, soluciona periodicamente o problema da selecao de indices (Index
Selection Problem - ISP).

O aspecto dinamico da sintonia automética de indices é descrito em [29] de acordo com
o modelo genérico de sintonia automatica, o qual consiste em um ciclo de Observagao,
Predicao e Reagao, como inicialmente proposto em [45]. Estas trés fases sao repetidas
continuamente a fim de: monitorar o comportamento atual do sistema (cargas de trabalho
e recomendacoes de indices), a partir das observagoes realizadas derivar uma decisao so-
bre comportamento futuro (alteragoes na configuragao dos indices) e, se mudancas forem
necessarias, aplicar estas mudancas durante a fase de reacao. Vale ressaltar que a con-
strucao das estruturas de indices é integrada ao processador de consultas, o que possibilita
a criagao online (e on-the-fly) de indices através da utilizagao de dois novos operadores: In-
dexBuildScan e SwitchPlan. Estes novos operadores permitem, por exemplo, que a criagao
de um indice seja realizada em conjunto com uma operacao Table Scan.

4.6.1 A Fase de Observacao: Monitoramento da carga de trabalho e das
estatisticas relativas aos indices candidatos

Primeiramente, cada consulta SQL capturada é analisada a fim de se descobrir indices
candidatos. Para isso é utilizada a heuristica de selecao de indices candidatos descrita em
[28]. Em seguida, estima-se o tamanho de cada indice candidate selecionado. Nesta fase,
cada consulta () submetida ao SGBD é otimizada duas vezes, uma sem considerar indice
algum, e outra considerando todos os indices candidatos.

Seja D o conjunto dos indices candidatos e I o conjunto dos indices utilizados durante
a segunda otimizacao da consulta (). Podemos afirmar que I é um subconjunto de D
(I C D).

O beneficio do conjunto de indices I, em uma determinada consulta @, pode ser cal-
culado com base no custo de execugdo de ) nas duas otimizagOes anteriores, ou seja,
sem considerar a existéncia de indices (cost(Q)) e considerando a existéncia dos indices
candidatos (cost(Q, I)).

profit(Q,I) = cost(Q) — cost(Q, 1)
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Logicamente, os indices que pertencem ao conjunto I podem contribuir de forma dife-
rente para o beneficio total. Em [40] os autores avaliam diferentes abordagens para atribuir
a cada indice 7 € I parte do beneficio total de forma justa (proporcional). Baseado nestes
estudos, os autores sugeriram a seguinte aproximacao:

. _ profit(Q,I) x size([)
profi@.1) = Ler size(1;)

Além disso, um comando SQL de atualizagao (update) pode implicar na necessidade
de se atualizar as estruturas de indices. Neste caso, o custo de atualizagdo da estrutura
de indice é considerado como um “maleficio” (ou seja, um beneficio negativo).

Assim, a estimativa do custo de uma operacdo de atualizacdo @y deve considerar o
numero de linhas afetadas por Qg , a altura da drvore e um fator F' derivado empiricamente
para representar o custo de atualizacao de uma entrada na estrutura de indices.

profit(Qu,I) = —height(I) x nrows(Qu) x F

Ao se atualizar as estatisticas dos indices candidatos deve-se considerar que as definigoes
de determinados indices podem se sobrepor. Assim, uma consulta que utiliza um indice
definido sobre o atributo R(A) também poderia utilizar um outro indice definido sobre os
atributos R(A, B). Logo, o beneficio do indice definido sobre R(A) também deveria ser
atribuido ao indice definido sobre R(A, B).

Desta forma, dados dois indices I; e Io, tais que Iy € D e Iy € D, diz-se que I estd
contido em Iy (I; C I3) se os atributos do indice I; sao um prefixo de I5. Neste caso, o
beneficio deve ser atribuido aos dois indices.

VI, € D: 1, C I; = profit(Q, I;) = profit(Q, I.)

Para lidar com o aspecto temporal da abordagem proposta os autores utilizam o con-
ceito de época [40], o qual simplesmente delimita a duragao de um periodo de observagao.
A idéia de “época” representa uma alternativa simples para tratar dois problemas: a) a
desatualizacao das estatisticas e b) a escolha do momento de se iniciar a fase de predigao.
Estatisticas coletadas remotamente podem nao mais representar de forma satisfatéria o es-
tado atual do sistema. A utilizagao de estatisticas desatualizados no processo de predicao
de indices pode resultar em alteragoes de configuragao que levem a perda de desempenho.
A escolha do momento de se iniciar a fase de predicdo também é uma questao relevante.
Executar a fase de predi¢do sempre que uma consulta for submetida ao SGBD (como
proposto em [40, 37, B8, 16, B3, 27]) pode gerar uma sobrecarga desnecesséria e resultar
em configuracoes instaveis. Neste sentido a utilizagao do conceito de época pode levar a
uma baixa sobrecarga e a configuracoes mais estaveis.

A duracao de uma época pode ser definida em termos de tempo, niimero de consultas,
valor do beneficio de um indice candidato, ou ainda, como utilizado na implementacgao
descrita em [29], do nimero méximo de recomendagoes para um mesmo indice.
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Além disso, esta abordagem sugere dar um peso maior para os beneficios gerados
pelas recomendagbes mais recentes. Assim, os beneficios calculados mais recentemente
terao um peso maior que os beneficios calculados mais remotamente. Esta caracteristica
pode ser implementada da seguinte forma: para cada recomendagao, ou seja, para cada
beneficio calculado, atribui-se um marcador de tempo (timestamp) monotonicamente cres-
cente, ts1,tss,...tsp. Assim, uma recomendacao com timestamp tso é posterior a uma
recomendagao com timestamp tsy. Seja tsg timestamp referente ao encerramento de uma
época, o beneficio de um determinado indice I pode ser calculado da seguinte forma:

k

benefit(l) = Z

Jj=1

profit(l,ts;)
tSE — tSj

Neste sentido, o beneficio e o timestamp de cada recomendagdo sao armazenados em
campos de tamanho fixo. Uma época termina quando o valor do timestamp gerado para
uma determinada recomendacao supera o tamanho utilizado para este campo.

4.6.2 A Fase de Predigao: Selecao dindmica de indices candidatos

O encerramento de uma época dispara o inicio da fase de decisdo, a qual consiste em
solucionar o problema da selegao de indices (I.SP) usando as informacoes obtidas durante
a fase de observagao. Para cada indice I utiliza-se: o beneficio de I (benefit(I)), o tamanho
estimado de I (size(I)) e o estado atual de I (state(I)), onde este tltimo indica se o indice
é materializado ou nao (soft). Além disso, plimit representa a restrigdo de espago para
a materializagao de indices. Para solucionar o problema em questao (ISP), a abordagem
utiliza um algoritmo guloso como mostrado na Figura @ Este algoritmo utiliza como
entrada o conjunto de todos os indices (materializados ou hipotéticos) ordenados pelo
beneficio relativo, o qual pode ser calculado como segue:

b it(I
relative_benefit(I) = “ME—T())
size

Assim, uma nova configuracio de indices C' é calculada utilizando-se o algoritmo da
Figura@ A fim de evitar a freqiiente inser¢ao/remogao dos mesmos indices, uma nova
configuraciao C' somente ird substituir a configuracio atual C, se o beneficio de C' exceder
o beneficio da configuracao atual multiplicado por um fator F, o qual usualmente é um
valor constante < 1.0.

A materializagdo de uma nova configuracio implica na criagao de novos indices, os quais
sao considerados indices adiados (deferred indezxes), ou seja, indices vazios que serao povoa-
dos posteriormente, uma vez que a criacao imediata destas estruturas podem degradar o
desempenho do sistema, e remocao daqueles indices que se mostraram de pouca utilidade.
Ainda assim, um indice removido continua existindo no catélogo do sistema de banco de
dados como um indice virtual (Soft), podendo receber beneficios e futuramente ser mate-
rializado novamente. O custo de exclus@o de um indice (beneficio negativo) é ignorado,
uma vez que os autores assumem que este seria extremamente barato.

A complexidade do algoritmo guloso é O(nlogn) para n indices candidatos, esta com-
plexidade deve-se ao esforco necessario para a ordenacao da lista dos indices. O esforco
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I[1...n] = sort(D) by relative benefit;
C:=¢;
avail_space=plimit;
overall_benefit=0;
for all k € {1,---,n} do
if avail_space - size(I[k]) > 0 then
C:=CJI[K]
avail_space:=avail_space - size(I[k]
overall_benefit:=overall_benefit + benefit(I[k])
end if
end for
if overall_benefit < threshold then
C:=C
end if
return C

Figura 9: Algoritmo Guloso para Selecio de Indices.

total é razoavel, uma vez que o espaco de busca utilizado durante a segunda otimizacao é
limitado. Logicamente, esta abordagem nao assegura uma solucao 6tima, mas os autores
argumentam que o resultado é suficientemente preciso, principalmente se considerarmos
que diversas variaveis de entrada sao estimadas e que o resultado é utilizado como uma
previsao do uso futuro dos indices.

4.6.3 A Fase de Reacgao: Criacao de lindices on-the-fly (online)

Caso, durante a fase anterior, seja detectado a necessidade de se alterar a configuragao de
indices, os novos indices sao criados como adiados, ou seja, estdao prontos para posterior
materializagdo. Em geral, a construcao do indice pode ser realizada a qualquer tempo.
Uma possibilidade interessante seria utilizar momentos de baixa atividade do sistema de
banco de dados. Além disso, os autores investigaram os ganhos de desempenho obtidos
através da integracao da criacao de indices com o processamento de consultas, fazendo,
por exemplo, a construcao de um indice durante a execucao de um Table Scan, como
proposto em [2I]. Neste sentido, foram introduzidos dois novos operadores IndexBuildScan
e SwitchPlan. O operador IndexBuildScan estende a operacao Table Scan, sobre uma tabela
t, a fim de criar um ou mais indices adiados. Este operador recebe como parametro a
lista de indices adiados L definidos sobre a tabela ¢, os quais serao construidos durante a
varredura de t.

4.6.4 Comentarios Gerais

As idéias propostas foram implementadas e avaliadas como uma extensao do SGBD Post-
greSQL 7.4. A avaliagdo de desempenho foi realizada utilizando uma carga TPC-H.
Contudo, a abordagem proposta em [29] limita-se & manutencao de indices secundarios,
restringiu-se & utilizacao de indices implementados através de arvores B e foi implemen-
tada a partir de alteracoes e extensoes realizadas junto ao cédigo do PostgreSQL versao
7.3, de forma intrusiva. Logo, ao surgir uma nova versao do SGBD PostgreSQL sera
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necessario refazer todas estas alteracoes. Assim, essa abordagem pode ser classificada
como local e intrusiva.

Além disso, vale ressaltar que o custo de criacdo de um indice ndo pode ser eliminado
completamente. Os experimentos realizados em [29] mostram que mesmo a abordagem
da construcao on-the-fly de indices resulta em esperas no processamento de consultas,
tais demoras podem ser inaceitaveis se as aplicagoes necessitarem de garantias quanto ao
tempo de resposta. Uma possivel solucao seria construir somente partes do indice durante
o processamento de uma determinada consulta. Desta forma, o custo de criagao do indice
seria distribuido entre varias consultas [29] 23, 22].

4.7 AutoAdmin Online: Uma Ferramenta para Ajuste Online do Pro-
jeto Fisico

Em [7, 8] os autores apresentam uma ferramenta de sintonia automadtica de indices que foi
implementada como uma extensao do Microsoft SQL Server. Este novo componente exe-
cuta continuamente e, reagindo a variacoes na carga de trabalho ou nas caracteristicas dos
dados, modifica de forma automaética o projeto fisico do banco de dados. Os algoritmos
propostos apresentam baixa sobrecarga e levam em consideracao restricbes no espaco de
armazenamento, o custo da atualizagao das estruturas de indices causadas pelos operacoes
de update e o custo de criar estruturas fisicas temporarias. A Figura [[0 ilustra os compo-
nentes do SQL Server que foram modificados ou adicionados a fim de possibilitar a sintonia
automadtica do projeto fisico. O gerenciador de metadados foi estendido com a finalidade
de fornecer suporte para a implementacao do conceito de indices candidatos hipotéticos
(os quais nao sao materializados e, portanto, nao podem ser utilizados durante o proces-
samento normal das consultas). Na representagao interna dos indices (tanto reais quanto
hipotéticos) foi adicionado um pequeno conjunto de contadores, os quais representam o
beneficio de cada indice para a carga de trabalho. Esse beneficio é utilizado na selecao
dos indices que devem ser fisicamente criados ou removidos.

Inicialmente, durante o processo de otimizacao de uma consulta, a chamada ao otimizador
é rapidamente desviada para o médulo de andlise de indices (Index analysis) a fim de se
identificar um conjunto de indices candidatos relevantes (ou seja, que podem melhorar o
desempenho) para a consulta que estd sendo otimizada. Com esta finalidade, utiliza-se
uma arvore de requisicio AND/OR e transformagoes locais. Apds esta andlise os con-
tadores sao atualizados. Apéds este desvio a consulta é otimizada normalmente. Em
seguida, durante a execucao da consulta, utiliza-se o pré-processamento realizado na fase
de otimizacao e calcula-se o beneficio potencial que foi perdido pela nao materializagao
dos indices hipotéticos. Além disso, calcula-se também a utilidade dos indices existentes
(reais), que foram utilizados durante a execucao da consulta. Essas estimativas sao re-
alizadas pelo médulo “Cost/Benefit Adustment’ (Figura [I0). Vale ressaltar que estes
calculos sao executados sem que seja necessario otimizar a consulta uma segunda vez.

Apéds a execugdo de cada consulta (ou apés a execucao de um determinado nimero
de consultas, caso se deseje diminuir a sobrecarga do processo de sintonia automética)
analisa-se a relagao custo/beneficio dos indices candidatos e a possibilidade de melhoria
no desempenho da carga de trabalho mediante a criacdo ou remocao de indices. Por
exemplo, se o beneficio de um determinado indice em um instante futuro for maior que
o seu custo de criagdo (e nao for negativo), isto indica que o indice deve ser criado para
o periodo de tempo em questdao. Caso alguma alteracao no projeto fisico se mostrar
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benéfica as devidas requisicoes de criacao e/ou remogao de indices sao enviadas ao médulo
de gerenciamento assincrono (Asynchronous Task Manager), o qual ird executar os coman-
dos DDL necessarios. Adicionalmente, se existir uma restricdo quanto a capacidade de
armazenamento, impedindo que todos os indices selecionados sejam criados, a ferramenta
deve decidir: que indices materializar, se a eliminacao de um indice existente poderia
liberar espaco para dois ou mais outros indices cuja soma dos beneficios seja maior que
a do indice eliminado, se é possivel juntar (“merge”’) dois ou mais indices. Contudo, os
DBAs podem monitorar o estado interno da ferramenta utilizando uma aplicacao cliente.
O protétipo implementado foi avaliado utilizando-se uma carga de trabalho TPC-H.

A natureza dinamica (“online”’) do problema em questao implica que a solugao encon-
trada, a qual baseia-se nas consultas previamente executadas, geralmente, estard atrasada
em relagdo a solugao 6tima (que busca melhorar o desempenho das consultas futuras).
Contudo, os autores afirmam ter encontrado evidéncias que as decisoes tomadas pela
solucao proposta nao sofre perdas significantes com este atraso.

Asynchronous
Task Manager

ndex analysis C%S“E:eneit Continuous
adjustmen Tuner

(Extended) Metadata Manager

Query Optimizer Execution Engine

DBMS

Client
graphical
interface

Figura 10: Arquitetura da Ferramenta AutoAdmin Online

4.7.1 Comentarios Gerais

As idéias propostas foram implementadas e avaliadas como uma extensao do SQL Server
2005. A avaliagao de desempenho foi realizada utilizando uma carga TPC-H. Contudo, esta
abordagem nao investigou o problema de recriacao automatica das estruturas de indices
(“reindex”). Além disso, restringe-se a manutengao de indices secundérios e organizados
exclusivamente em arvore B™

4.8 Discussao

A grande maioria das solugbes encontradas na literatura e discutidas até aqui, embora
apresentem bons resultados em seus experimentos, nao contemplam com a devida im-
portancia alguns aspectos relevantes para a manutencao automatica do projeto fisico de
bancos de dados. Estas abordagens podem ser classificadas como locais e intrusivas,
restringem-se a manutencao de indices secundarios organizados exclusivamente em arvore
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B™T e nao avaliam os beneficios obtidos através da pré-criacao de indices envolvidos em
chaves primarias e estrangeiras. Além disso, tais abordagens apresentam excessiva sobre-
carga (“overhead”).

A fim de realizar uma andlise comparativa mais detalhada entre as solucoes existentes,
listamos um conjunto de caracteristicas que serao utilizadas para diferenciar as abordagens
estudadas:

e Estruturas de acesso utilizadas (C1);

e Agdes de gerenciamento executadas sobre as estruturas de acesso utilizadas (C2);
e Nivel de acoplamento da solugao ao SGBD utilizado (C3);

e SGBDs suportados (C4);

e Quantidade de heuristicas utilizadas (C5);

e Quantidade de indices hipotéticos gerados (C6);

e Modelo de custos utilizado (C7);

e Consideracao de restrigoes de armazenamento (C8);

e Atribuicao proporcional de beneficios (C9);

e Nimero de vezes que cada consulta é otimizada (C10);

e Quantidade de comandos criados ou alterados junto ao cédigo fonte do SGBD uti-
lizado (C11);

e Benchmark utilizado na avaliacao da solucao (C12);

e Consideracao da estabilidade da configuracao de indices (C13);
e Utilizagao do conceito de generalidade (C14);

e Utilizagao do conceito de relevancia (C15);

e Avaliagdo da pré-criacdo de indices envolvidos em chaves primdrias e estrangeiras

(C16);

A Tabela [I] apresenta, de forma sumarizada, uma comparacio entre as solugoes exis-
tentes. Esta comparagao baseia-se nas caracteristicas previamente listadas 2

2% Os autores néo informaram ou no deixaram claro em suas publicacdes.
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| Caracteristica | Sal04 | Morelli06 | Sattler03 | Sch06 | Luh07 | Bruno07 |

C1 Indice Indice Indice Indice Indice Indice
Sec., BT | Sec., Bt | Sec., Bt | Sec., B* | Sec., Bt | Sec., BT
C2 Criagao, Criacao, Criacao Criagao, Criacao, Criacao,
Remogao | Remocao, Remogao | Remocao | Remogao
Reorga-
nizagao
C3 Intrusivo | Intrusivo | Intrusivo | Intrusivo | Intrusivo [ Intrusivo
C4 PostgreSQI. PostgreSQI DB2 PostgreSQI. PostgreSQL SQL
Server
C5 2 2 2 2 2 1
C6 Alta Alta Alta Alta Alta Baixa
Cc7 Interno Interno Interno Interno Interno Interno
C8 Nao Nao Sim Sim Sim Sim
C9 Nao Parcial Nao Sim Sim Sim
C10 3 3 2 2 2 1
C11 4 6 0 * * *
C12 TPC-C TPC-H TPC-H * TPC-H TPC-H
C13 Nao Nao Sim Sim Sim Sim
Cl4 Nao Nao Nao Nao Nao Nao
C15 Nao Nao Nao Nao Nao Nao
C16 Nao Nao Nao Nao Nao Nao

Tabela 1: Andlise Comparativa das Abordagens para Manutencio Automética de Indices.

5 Conclusoes

O desempenho dos servidores de bancos de dados é fator chave para o sucesso das aplicacoes
de missao-critica. Para estas aplicagoes, uma baixa performance significa perdas de receita
e de oportunidades de negécio. A fim de assegurar um desempenho sempre aceitavel
torna-se necessario monitorar continuamente a infra-estrutura dos servidores de bancos
de dados, e, em caso de eventos inesperados que possam comprometer a performance do
sistema, deve-se reagir de forma imediata, solucionando-se os problemas encontrados no
menor espaco de tempo possivel, com rapidez e eficiéncia. Neste artigo, apresentamos
uma visdo geral sobre auto-sintonia do projeto fisico de banco de dados. Além disso, este
trabalho propoe uma nova taxonomia para a classificacao das pesquisas em auto-sintonia
e realiza uma analise comparativa detalhada entre as principais propostas, encontradas na
literatura.
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